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Resumen y Abstract  VII 
 
Resumen 
El propósito de los motores de combustión interna alternativos es producir potencia a partir 
de la energía química proveniente de los combustibles [1], no obstante las exigentes 
regulaciones medioambientales y la amenaza de escasez de los combustibles fósiles [2] 
llevan a buscar soluciones sostenibles y confiables [3], [4]. 
 
Los científicos se han dedicado a buscar cómo mejorar la combustión de la mezcla aire-
combustible y en reducir las emisiones contaminantes mediante la utilización de 
combustibles alternativos que no sean de origen fósil, lo que particularmente nos centra 
en los alcoholes de origen renovable, que juegan un papel fundamental para el futuro [5] 
y más exactamente en el butanol, el cual posee mejores propiedades como un mayor 
poder calorífico, una mejor lubricidad, no higroscopicidad y una mejor miscibilidad con la 
gasolina y además un mayor número de cetanos y una menor presión de vapor de mezcla 
con el Diésel; al compararlo con el etanol [6]. 
 
Con el objetivo de tener argumentos que resalten al butanol como un posible combustible 
alternativo, este manuscrito plantea análisis energéticos y exergéticos realizados en 
motores de combustión interna alternativos, operados con diferentes combinaciones entre 
butanol, etanol y gasolina para motores de encendido provocado y entre butanol, biodiésel 
y Diésel para motores de encendido por compresión, encontrando cuál de estas mezclas 
tiene una mayor eficiencia energética y exergética y generando nuevos indicios para 
futuras mezclas de combustibles fósiles con combustibles de origen renovable; para así 
por tanto concluir que estas mezclas son energéticamente viables y particularmente 
sostenibles medioambientalmente. 
 








The purpose of alternative internal combustion engines is to produce power from the 
chemical energy coming from the fuels [1], despite the demanding environmental 
regulations and the threat of scarcity of fossil fuels lead to search for sustainable and 
reliable solutions [2], [3]. 
 
The scientists have dedicated themselves to look for how to improve the combustion of the 
air-fuel mixture and to reduce polluting emissions through the use of alternative fuels that 
are not of fossil origin, which particularly focuses us on the alcohols of renewable origin, 
which play a fundamental role for the future [4] and more precisely in butanol, which has 
better properties such as a higher calorific value, better lubricity, non-hygroscopicity and a 
better miscibility with gasoline and also a greater number of cetans and a lower vapor 
pressure mixing with Diesel; when compared with ethanol [5]. 
 
With the aim of having arguments that highlight butanol as a possible alternative fuel, this 
manuscript presents energy and exergy analyzes performed in alternative internal 
combustion engines, operated with different combinations of butanol, ethanol and gasoline 
for engines ignited and between butanol , biodiésel and diesel for compression ignition 
engines, finding which of these mixtures has greater energy and exergy efficiency and 
generating new indications for future mixtures of fossil fuels with renewable fuels; thus, to 
conclude that these mixtures are energetically viable and particularly environmentally 
sustainable. 
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Introducción I 
 
Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Tabla 1-1. Símbolos con letras latinas 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
a Valor estequiometrico del aire  Ec. 3.1, … 
AAA Avance a la apertura de admisión ° Fig. 2.4 
AAE Avance a la apertura de escape ° Fig. 2.4 
AE Retraso al cierre de admisión ° Fig. 2.4 
AFC Angulo de fin de la combustión ° Fig. 2.6 
AIC Angulo de inicio de la combustión ° Fig. 2.6 
AIE Angulo de fin de la inyección ° Fig. 2.6 
AII Angulo de inicio de la inyección ° Fig. 2.6 
B Diámetro del cilindro mm Fig. 2.1 
b 
Valor estequiometrico del dióxido de 
carbono 
 Ec. 3.1, … 
C Carbono  Ec. 3.1, … 
c Valor estequiometrico del vapor de agua  Ec. 3.1, … 
Cil Cilindrada de un motor cm3 Ec. 2.1 
CO Monóxido de carbono  Ec. 3.30 
CO2 Dióxido de carbono  Ec. 3.1, … 
d Valor estequiometrico del oxido nitroso  Ec. 3.1, … 
e Flujo energético  kW Ec. 3.9, … 
e Exergía especifica kW Ec. 3.16, … 
Ex Exergía  kW Ec. 3.15, … 
F Dosado (Relación combustible/aire)  Ec. 3.29 
H Hidrogeno  Ec. 3.1, … 
h Entalpia especifica  J/kg Ec. 3.10, … 
H2O Vapor de agua kg/s Ec. 3.1, … 
hf Entalpia de formación J/kg Ec. 3.13, … 
l Longitud de biela mm Fig. 2.1 
L Carrera del pistón mm Fig. 2.1 
m Flujo másico kg/s Ec. 3.9, … 
N Nitrógeno  Ec. 3.1, … 
N Velocidad angular rev/seg Ec. 3.24 
Ne Potencia  kW Ec. 3.12, … 
NO2 Óxido nitroso  Ec. 3.1, … 
NOx Óxidos nitrosos  Ec. 3.31, … 
nR Numero de revoluciones de cigüeñal por 
cada tiempo del cilindro 
 Ec. 3.24 
O Oxigeno  Ec. 3.1, … 
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Tabla 0-1. Símbolos con letras latinas (Continuación) 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
P Presión kPa Ec. 3.17, … 
PCI Poder calorífico inferior del combustible kJ/kg Ec. 3.10, … 
PM Peso molecular kg/kmol Ec. 3.30, … 
pme Presión media efectiva kPa Ec. 3.27 
PMI Punto muerto inferior  Fig. 2.4 
pmi Presión media indicada kPa Ec. 3.25 
PMS Punto muerto superior  Fig. 2.4 
Q Calor kW Ec. 3.9, … 
R Constante de gases ideales J/mol.K Ec. 3.17 
rc Relación de compresión  Ec. 2.2 
RCA Avance de encendido ° Fig. 2.4 
RCE Retraso al cierre de escape ° Fig. 2.4 
s Entropía especifica J/kg.K Ec. 3.17, … 
se Emisiones especificas g/kW.h Ec. 3.30, … 
sfc Consumo especifico de combustible g/kW.h Ec. 3.28 
T Temperatura K Ec. 3.17, … 
Par Torque Nm Ec. 3.26 
THC Hidrocarburos no quemados  Ec. 3.33 
Vc Volumen de la cámara de combustión cm3 Ec. 2.2 
Vd Volumen desplazado cm3 Ec. 2.2 
W Trabajo kW Ec. 3.9, … 
Y Fracción molar ppm Ec. 3,17, … 
 
Tabla 1-2. Símbolos con letras griegas 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
𝜽 Angulo del cigüeñal ° Fig. 2.1 
𝜼 Eficiencia energética  Ec. 3.14 
𝜺 Eficiencia exergética  Ec. 3.22 
 

















Los motores de combustión interna alternativos, gozan en la actualidad de un 
protagonismo único en el sector de generación eléctrica a pequeña y mediana potencia, 
especialmente en el sector de automoción y transporte gracias a su elevada potencia 
específica y versatilidad [1]. Sin embargo, las exigentes regulaciones medioambientales  y 
la amenaza de escasez de los combustibles llevan a la industria y a los investigadores a 
buscar diferentes soluciones sostenibles y confiables con el tiempo. [3], [4]. 
El desarrollo científico y tecnológico en el sector ha sido dirigido en mayor medida a buscar 
cómo mejorar la combustión de la mezcla aire-combustible [7] y en usar combustibles 
alternativos que no sean de origen fósil, que igualen o superen las prestaciones de estos, 
reduciendo las emisiones contaminantes. En esta dirección, los alcoholes de origen 
renovable, y particularmente los de segunda generación, juegan un papel fundamental 
para el futuro inmediato y a mediano plazo de esta industria [5]. 
El avance en el uso del etanol como combustible alternativo, se ha venido realizando desde 
la década de los 90, llevándolo a posicionarse como una de las soluciones 
medioambientales, de buenas prestaciones para los motores de combustión interna 
alternativos [8]. No obstante, tiene ciertos inconvenientes en sus propiedades como un alto 
calor latente de vaporización, que resulta en problemas con la atomización del combustible 
durante el arranque en frio [9]; a pesar de que es soluble en gasolina, se requieren aditivos 
para asegurar esta solubilidad en el combustible, llevando al desgaste excesivo en la 
bomba de combustible [10]. 
Debido a todos estos inconvenientes, el n-butanol se vuelve una mejor solución, ya que, 
además de tener mejores propiedades que el etanol como una mayor densidad de energía 
(Mayor Poder Calorífico), lubricidad, no higroscopicidad y miscibilidad al mezclarlo con la 
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gasolina convencional, se realiza la medición para verificar una reducción en las emisiones 
contaminantes de las mezclas de gasolina y n-butanol [9], [10]. 
Para que todas las propiedades descritas anteriormente para el n-butanol, puedan mostrar 
resultados prometedores en un futuro acerca de la utilización de este combustible 
alternativo en los motores de combustión interna alternativos, es necesario realizar la 
investigación en la optimización de los parámetros de operación y de las emisiones 
contaminantes de motores de encendido provocado, buscando las mejores 
configuraciones de mezclas de combustible y n-butanol, evaluando también el análisis de 
ciclo de vida y los costos de producción para tener precios competitivos en el mercado. 
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1. Revisión Conceptual 
En este capítulo se presenta una revisión de los trabajos más representativos relacionados 
con las propiedades y los estudios realizados con las mezclas de n-butanol y gasolina y n-
butanol y diésel además de los análisis energéticos y exergéticos realizados en motores 
de combustión interna utilizando estas mezclas. 
 
1.1 Comparación de propiedades de combustibles 
mezclados con n-butanol   
 
Desde el momento que se comenzaron a estudiar los combustibles con el fin de mejorar 
rendimiento, prestaciones y principalmente las emisiones contaminantes de los MCIA 
(Motores de Combustión Interna Alternativos), se comenzaron a establecer propiedades 
características que eran indispensables a la hora de realizar cualquier estudio. Algunas 
investigaciones se remontan a 1998, desde la Universidad de West Virginia donde Yacoub 
et al. [5] realizaron el estudio de las características de rendimiento de la mezclas de 
gasolina y alcoholes de 1 a 5 átomos de carbono en su composición donde realizaron la 
comparación de las propiedades de estos 5 alcoholes y de la gasolina, mostrando 
resultados de relaciones aire combustible estequiométricas, pesos moleculares, 
gravedades específicas, contenido de oxigeno por fracción de masa, entre otros. 
 
Wallner et al. [11] desde el Laboratorio Nacional en Argonne en Illinois en 2009, realizaron 
un estudio comparativo al usar el etanol y el butanol como oxigenantes en motores de 
encendido provocado y además realizaron la comparación entre diferentes isómeros del 
butanol de acuerdo a sus propiedades tales como: densidad, numero de octanos, 
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temperatura de fusión y de ebullición, entalpias de vaporización, temperaturas de auto-
ignición, viscosidad, entre otros. 
 
Por otro lado Deng et al. [12] condujeron un estudio en un motor de encendido provocado 
usando mezclas de butanol y gasolina en diferentes porcentajes volumétricos realizando 
la comparación con la gasolina pura, identificando a su vez las propiedades típicas de los 
combustibles base utilizados en su investigación: gasolina, etanol y butanol tales como 
poder calorífico inferior, densidad, numero de octanos, temperatura de ebullición, calor 
latente de vaporización entre otros. 
 
Investigaciones más recientes realizadas en Belarus por Kukharonak et al. [13], realizaron 
un estudio acerca de la afectación de la variación del retraso de la chispa en motores de 
encendido provocado con las mezclas de los combustibles extraídos del petróleo y el 
butanol, identificando nuevamente todas las propiedades físicas y químicas necesarias 
para el desarrollo de la investigación. 
 
1.2 Mezclas de combustibles con n-butanol para 
MCIA 
1.2.1 Mezclas n-butanol y gasolina 
 
En la revisión bibliográfica realizada se encuentra que pocas publicaciones han estudiado 
el comportamiento de mezclas de n-butanol y gasolina en motores de encendido 
provocado (MEP). Las primeras investigaciones fueron realizadas por Alasfour [14] 
investigador del departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Kuwait. Él 
estudió las condiciones óptimas del motor en términos energéticos y el efecto del uso de 
las mezclas de butanol y gasolina en MEP en términos de primera y segunda ley 
termodinámica, encontrando que a pesar que el análisis de la disponibilidad energética 
este dada por el 50,6% de la energía del combustible, solo el 35,4% puede ser utilizada 
como potencia ya que existen pérdidas en los gases de escape y en la refrigeración del 
motor. 
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Luego de esto investigadores del Departamento de Ingeniería Mecánica y Aeroespacial de 
la Universidad de West Virginia (USA) [5] estudiaron en 1998 los rangos en los cuales se 
presentaba combustión autodetonante y cuáles eran las mejores eficiencias térmicas de 
los alcoholes de 1 hasta 5 átomos de carbono de composición, reportando además para 
cada caso las emisiones contaminantes. Dicho estudio fue realizado en un motor CFR-
ASTM realizando la variación del avance de chispa y la relación de compresión del motor, 
mostrando como mejor resultado las mezclas de gasolina y etanol; sin embargo, las 
mezclas de gasolina y n-butanol gracias a su mayor densidad de energía y su carácter no 
higroscópico mostraban resultados prometedores. 
Por su parte Alasfour [15] en una nueva investigación encontró que el uso del iso-butanol 
mezclado con gasolina al 30% en volumen podría llegar a disminuir hasta en un 9% las 
emisiones de NOx utilizando un motor Ricardo-Hydra monocilindrico; sin embargo, 
resultados contrarios obtuvieron Deng et al. [12] investigadores de la Universidad de Hunan 
(China), los cuales observaron que se disminuía el CO y el THC, pero se aumentaban las 
emisiones del NOx al mezclar el butanol con gasolina al 35% en volumen, no obstante en 
otro estudio [16] realizaron un análisis de sensibilidad utilizando un programa informático 
(GT-Power) donde encontraron que se podía disminuir las emisiones del NOx al realizar 
variaciones en el avance de chispa y los ángulos de apertura y cierre de válvulas del motor. 
Por otro lado en 2012 en la Universidad de Illinois (USA) [6] se realizó la investigación 
acerca de 4 isómeros del butanol (normal, iso, sec y ter-butanol), con el objetivo de 
encontrar cuál era el isómero que se desempeñaría de manera similar al combustible fósil, 
hallando que el normal butanol (n-butanol) tenía el mejor comportamiento en el motor y 
que además afectaba de manera positiva las emisiones contaminantes. 
En los últimos años ha crecido la investigación acerca de las mezclas de n-butanol con 
gasolina, en 2016 Feng et al. [17], realizaron un análisis energético y exergético de la 
mezcla de n-butanol e iso-octano en motores de encendido provocado encontrando que la 
máxima eficiencia de primera y segunda ley termodinámica aparecía alrededor de los 30° 
después de punto muerto superior para el iso-octano y para en n-butanol, también se 
aumenta la irreversibilidad del sistema al aumentar la fracción de n-butanol en la mezcla y 
que al tener el máximo torque en condiciones de apertura máxima de combustible la 
eficiencia de primera ley aumentaba ligeramente y la de segunda ley disminuía 
ligeramente. Sin embargo al disminuir la carga ambas eficiencias tienden a disminuir. 
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En el 2017, Kukharonak [13] investigó acerca de la variación de la potencia, el torque y el 
consumo especifico de combustible al realizar mezclas de 10, 20 y 40% de n-butanol con 
gasolina hallando que en bajas cantidades de n-butanol en la mezcla no se nota afectación 
en los parámetros estudiados; sin embargo, al incrementar la cantidad de n-butanol 
disminuían la potencia y el torque aumentando el consumo especifico de combustible 
concluyendo que al aumentar la cantidad de butanol en la mezcla se debe corregir el 
ángulo de avance de chispa del motor. 
En general diferentes investigaciones han encontrado que con la adición de butanol en la 
gasolina, variando el avance de chispa sin llegar a los límites de la combustión 
autodetonante y así obtener mejores eficiencias térmicas, pero realizando modificaciones 
a cada familia de motores [18]–[21], porque de lo contrario como lo encontró Irimescu  
investigador de la Universidad de Timisoara (Rumania) [22] se pueden encontrar 
incrementos en el consumo especifico de combustible y una disminución de la eficiencia 
por las elevadas tasas de evaporación del butanol en el sistema de admisión. 
 
1.2.2 Mezclas n-butanol y diésel 
 
De igual modo que las mezclas butanol gasolina, las mezclas butanol diesel han sido poco 
investigadas. No es hasta Rakopoulos [23] en 2010, que en la Universidad Técnica 
Nacional de Atenas, el laboratorio de motores de combustión interna del Departamento de 
Ingeniería Térmica realizaron una investigación manteniendo la velocidad del motor, 
utilizando diferentes mezclas en volumen de butanol y diesel encontrando que al aumentar 
las cargas del motor hay una disminución de la densidad de material particulado; sin 
embargo, por la configuración del motor se nota un incremento en los NOx manteniendo 
los CO y los HC en valores constantes. 
Posteriormente, investigadores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
de la Universidad de Castilla La Mancha  en 2012 [24], estudiaron debido al comienzo del 
proceso de transición especial del Nuevo Ciclo de Conducción Europeo (NEDC, por sus 
siglas en Inglés), un motor diesel turbocargado de inyección directa por riel común en el 
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encendido a temperaturas relativamente bajas y calidas, con mezclas de etanol y butanol 
con diesel preparadas con la misma cantidad de oxigeno (3,3% en m/m), encontrando que 
las mezclas con estos alcoholes brindan una reducción positiva en la opacidad y la 
concentración de material partículado durante el encendido a temperaturas cálidas 
manteniendo las emisiones de NOx; sin embargo, a bajas temperaturas esta mezclas 
producen inestabilidades que generan un aumento en las emisiones contaminantes. 
Un año después, 2013, los investigadores de la Universidad de Hunan en China [25], 
realizaron testeos con porcentajes en masa de 20, 30 y 40% de butanol mezclado con el 
diésel en un motor de aplicación automotriz para diferentes cargas y dos velocidades 
representativas, hallando que se incrementó ligeramente la presión de combustión y por 
tanto la tasa de quemado del combustible. Además, cuando usaron una mezcla con 40% 
butanol no encontraron diferencia en la potencia de salida del motor, además las mezclas 
aumentaron el consumo específico de combustible y la eficiencia térmica. Sin embargo, al 
comparar los resultados a diferentes cargas los efectos variaron, a bajas cargas 
incrementó el CO mientras que los NOx disminuyeron resultado contrario a altas cargas.  
A continuación, en el año 2015 [26], investigadores del grupo GIMEL de la Universidad de 
Antioquia, realizaron estudios del impacto de la fumigación con etanol hidratado y n-butanol  
en el rendimiento, emisiones, concentración del número y tamaño de partículas en un 
motor diésel automotriz, encontrando una cambio sustancial en el rendimiento debido a la 
operación del motor, un aumento en el CO y en los HC y una reducción en los NOx y el 
material particulado. El etanol hidratado y el n-butanol disminuyeron o mantuvieron el 
número total de concentración de partículas; sin embargo, el n-butanol aumentaba el 
diámetro medio geométrico a diferencia del etanol hidratado. La mejor compensación en 
emisiones se encontró con la fumigación de n-butanol al compararlo con el diésel.  
Posterior a este estudio, Ruiz et al. [27], evaluaron la reactividad de oxidación, la 
nanoestructura y las características morfológicas del material particulado obtenido de la 
fumigación de etanol hidratado y n-butanol en el motor diésel automotriz del grupo GIMEL 
de la Universidad de Antioquia, hallando que las reactividad de oxidación del hollín al 
realizar la fumigación con los alcoholes aumentaba y que es necesario evaluar el impacto 
en los sistemas postratamiento además de que no hay afectación en la nanoestructura y 
tampoco en las características morfológicas, todo comparado con el diésel. 
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Luego en la Universidad de Batman en Turquía, Zerrakki et al. [28], realizaron la 
investigación centrados en motores de generación de potencia los cuales realizaron su 
labor a bajas revoluciones con el fin de encontrar una disminución en el consumo 
específico de combustible, encontrando que la adición de butanol a las mezclas de 
biodiésel y diésel reducen las viscosidad, la densidad y por lo tanto aumentan la utilización 
sostenible del biodiésel además aumenta la eficiencia térmica y reduce emisiones 
contaminantes de CO y NOx en condiciones de carga bajas. 
En general muchas investigaciones hallaron que se puede encontrar una disminución en 
las emisiones contaminantes manteniendo la potencia del motor, a ciertos porcentajes de 
butanol mezclados con diésel, además el material particulado siempre disminuyó y la 
eficiencia térmica aumentó; sin embargo, cabe aclarar que a altas cargas y altas 
revoluciones del motor los resultados siempre varían haciendo inestable la combustión y 
produciendo un incremento en las emisiones contaminantes. 
1.3 Análisis Energético en MCIA 
 
El estudio energético de los MCIA se remonta al siglo XIX donde Nicolaus Otto patentó el 
primer motor de combustión interna, desarrollando el principio en que todo el calor liberado 
se daba teóricamente a volumen constante encontrando el ciclo Otto, que es el ciclo 
termodinámico aplicado a los motores de combustión interna de encendido provocado. 
Luego de esto Rudolf Diesel desarrolló, gracias a la teoría de Carnot del máximo 
rendimiento, un motor basado en que el aumento rápido de presión incrementa su energía 
interna y su temperatura y por tanto, libera calor el cual, al igual que el ciclo Otto se da a 
volumen constante, con la diferencia que no necesita ninguna chispa para encender el 
combustible en la cámara, este ciclo es aplicado actualmente a los motores de encendido 
por compresión. [1] 
Hasta el momento, han sido muchos los investigadores que han realizado análisis 
energéticos a  los ciclos de combustión interna tanto gasolina como diésel, por ejemplo, la 
revisión bibliográfica realizada por Tartakovsky en el 2018 [29] muestra como a lo largo de 
los años se han venido reformando los motores de combustión interna para poder 
MCIA: parámetros de operación, funcionamiento y tipos 11  
 
adaptarse a los diferentes combustibles que se han estudiado y posteriormente utilizado, 
dando claridad que los análisis termodinámicos se han realizado con el fin de mejorar los 
parámetros que se miden en el proceso.  
Otro ejemplo muy claro son los investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia 
[30], quienes debido al crecimiento exponencial de las emisiones contaminantes de los 
motores y a las regulaciones existentes, están desarrollando una metodología para mejorar 
el rendimiento de acuerdo al análisis energético realizado en los motores de combustión 
interna, encontrando que al realizar la combinación entre la experimentación y la teoría 
pueden llegar a resultados de mejora muy grandes con porcentajes de error muy 
pequeños. 
En nuestro país uno de los investigadores principales en motores de combustión John 
Ramiro Agudelo realizó junto a su equipo, un análisis de primera ley en un motor operado 
con biodiésel de palma mezclado con diésel convencional. Obtuvieron la variación 
energética para los diferentes puntos de operación estudiados además de las prestaciones 
y emisiones del motor, concluyendo que no se ve afectado el rendimiento efectivo y la 
distribución de la energía, sino que por el contrario, tiene un efecto importante en el balance 
energético y las prestaciones [31].  
Sin embargo, a pesar de todos los estudios realizados, han sido muy poco investigados 
los análisis energéticos en los motores de combustión interna al utilizar mezclas de 
combustibles extraídos del petróleo con butanol.  
 
1.4 Análisis Exergético en MCIA  
El estudio de segunda ley de la termodinámica en MCIA data prácticamente desde sus 
orígenes a finales del siglo XIX, donde Rudolf Diesel desarrolló su motor de encendido por 
compresión basado en la teoría de Carnot del máximo rendimiento y además en el segundo 
principio de la termodinámica. [1]. Sin embargo, las investigaciones experimentales no se 
dan hasta 1988 donde Alkidas [32] analizó los efectos de las condiciones de 
funcionamiento en los balances de energía y exergía globales, dando a conocer que la 
combustión es una de las principales irreversibilidades. Luego en 1991 Bozza et al. [33] 
utilizaron por primera vez datos experimentales de presión en un MEC de inyección directa, 
turboalimentado; determinando de forma experimental la curva de liberación de calor y los 
12 Caracterización y optimización del uso del n-butanol en MCIA 
 
coeficientes de descarga de las válvulas. Realizaron un estudio paramétrico basados en 
el análisis de segunda ley, encontrando que la turbo-alimentación reducía la destrucción 
de exergía en el cilindro, pero al considerar el sistema global de cilindro, colectores y turbo-
cargador se invertía el efecto debido al aumento en las perdidas de calor. 
 
Luego de esto han sido muchas las investigaciones en el modelado de los procesos 
termodinámicos, Caton [34] realizo una revisión de las investigaciones realizadas hasta el 
año 2000 concluyendo que dos terceras partes han sido enfocadas en motores de 
combustión interna de encendido por compresión mientras que la otra tercera parte en 
motores de encendido provocado, las cuales, en general, han introducido refinamiento a 
los modelos de combustión y con análisis paramétricos más completos. Sin embargo, no 
es hasta Alasfour en 1997 [14], que investigó el efecto del uso del butanol en un motor de 
encendido provocado, mezclándolo con gasolina y variando el dosado relativo. Del balance 
global se encontró que aproximadamente la mitad de la exergía suministrada por el 
combustible se destruia en el proceso, principalmente por la transferencia de calor, 
observando una disminución en las eficiencias de primera y segunda ley. 
 
Rakopoulos y Kyritsis en 2001 [35], [36], investigaron también el efecto de la utilización de 
un nuevo combustible, en este caso el metanol; sin embargo, los resultados no son muy 
representativos. También Rakopoulos y Giakoumis en 2004 [37], presentaron un análisis 
exergético en un motor de combustión interna de encendido por compresión encontrando 
que se incrementó las perdidas por transferencia de calor en las paredes del cilindro; sin 
embargo,, a altas cargas las irreversibilidades decrecían. 
 
Nuevamente, John Ramiro Agudelo realizó con el grupo GIMEL de la Universidad de 
Antioquia, un análisis de segunda ley en un motor operado con biodiésel de palma 
mezclado con diésel convencional. Obtuvieron la variación exergética y la eficiencia de 
segunda ley para los diferentes puntos de operación, concluyendo que no se ve afectada 
la distribución de la exergía, pero si el rendimiento de segunda ley, el cual es ligeramente 
mayor que con el combustible diésel. [38] 
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1.5 Objetivos 
1.5.1 Objetivo general 
 Caracterizar y optimizar el uso del n-butanol en motores de combustión interna 
alternativos 
1.5.2 Objetivos específicos 
 Realizar los balances energéticos y exergéticos de las mezclas de combustible fósil 
con n-butanol para determinar si afecta el rendimiento de los MCIA 
 Encontrar experimentalmente las emisiones contaminantes de los MCIA para 
determinar si la adición del n-butanol ayuda a mejorarlas al compararlas con 
combustibles fósiles y comerciales. 













2. Análisis termoquímico de las mezclas 
En este capítulo se desarrollara el modelo mediante el cual se estudiaron termodinámica 
y químicamente las mezclas de los combustibles utilizados en las pruebas en los MCIA, 
detallando la estequiometria y los análisis termodinámicos tanto de primera como de 
segunda ley encontrando las eficiencias, además de un estudio de los que sucede 
internamente en la cámara de combustión y también lo que entregan los MCIA para la 
generación de movimiento o energía según sea su tipo. 
2.1 Estequiometria de las mezclas para MCIA 
Para determinar el comportamiento químico de las mezclas utilizadas se hace necesario 
conocer como es el paso de reactivos a productos, de donde mostraremos como se hace 
posible la disminución de gases contaminantes y además un menor uso de los 
combustibles fósiles en los MCIA. 
2.1.1 Estequiometria de las mezclas en MEP 
A continuación se detallan las reacciones de combustión expresadas en ecuaciones 
químicas, del paso de reactivos a productos, para cada una de las mezclas utilizadas 
combinando gasolina, etanol y butanol: 
 
Gasolina Pura (GP): 
𝐶8𝐻18 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2      2.1 
 
Gasolina con bioetanol (GP-Et8%): 
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𝐶8𝐻18 + 𝐶2𝐻6𝑂 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2                 2.2 
 
Gasolina con n-butanol (GP-Bu5% y GP-Bu10%): 
𝐶8𝐻18 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2               2.3 
 
Gasolina, bioetanol y n-butanol (GP-Et8%-Bu5%): 
𝐶8𝐻18 + 𝐶2𝐻6𝑂 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2          2.4 
2.1.2 Estequiometria de las mezclas en MEC 
A continuación se detallan las reacciones de combustión expresadas en ecuaciones 
químicas, del paso de reactivos a productos, para cada una de las mezclas utilizadas 
combinando diésel, biodiésel y n-butanol: 
 
Diésel Puro (ULSD): 
𝐶16𝐻34 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2      2.5 
 
Diésel con biodiésel (ULSD-BD9%): 
𝐶16𝐻34 + (𝐶12𝐻26)𝐵𝐼𝑂 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2        2.6 
 
Diésel con n-butanol (ULSD-Bu5% y ULSD-Bu10%): 
𝐶16𝐻34 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2              2.7 
 
Diésel, biodiésel y n-butanol (ULSD-BD9%-Bu5%) 
𝐶16𝐻34 + (𝐶18𝐻35𝑂2)𝐵𝐼𝑂 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 𝑎(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2        2.8 
2.1.3 Análisis de primera ley de la 
termodinámica 
El análisis de la combustión en MCIA se puede realizar tanto teórica como experimental, 
es por esto que lo que se busca es fusionarlas para obtener modelos teóricos con datos 
experimentales.  
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Para nuestro caso se utilizara un modelo termodinámico de una zona, en el cual se 
considera que el gas que se encuentra en el cilindro es una mezcla de gases ideales [39], 
[40]. También se considera una composición homogénea de tres especies en el MEP (aire, 
combustible y gases de escape) y dos especies para el MEC (aire y gases de escape) 
debido a que el dosado relativo se comporta aproximadamente estequiometrico para 
ambos motores [39]. Además una presión uniforme en la cámara de combustión ya que la 
velocidad de propagación de llama es menor a la velocidad del sonido, bajo condiciones 
de combustión normal por la elevada temperatura de los gases [1]. Por otro lado se usa la 
temperatura media de los gases de escape para medir las propiedades termodinámicas ya 
que la medida de la temperatura en el tiempo cuando avanza la combustión se acerca 
cada vez más a la temperatura media [39].  
 
2.1.4 Balance de energía 
Para el desarrollo del balance de energía tomamos como volumen de control la cámara de 
combustión del motor, donde el sistema libera calor y trabajo debido a la combustión 
realizada por el combustible y el aire ingresado a la cámara, además de esto se libera 
gases de combustión que salen del sistema.  
 








= −?̇? − ?̇? + ∑ ?̇?𝑒𝑒 ?̇?𝑒 − ∑ ?̇?𝑠𝑠 ?̇?𝑠      2.9 
 
De este balance de energía, Ecuación 2.9, podemos encontrar el calor liberado el cual es 
calor por convección, radiación y el transferido por el aceite.  
 
El cálculo energético de los flujos ingresados se realiza mediante la ecuación 2.10, donde 
tenemos el cálculo energético del combustible, del agua y del aire, también mediante la 
ecuación 3.11 tenemos el cálculo energético de los gases de combustión. 
 
∑ ?̇?𝑒𝑒 ?̇?𝑒 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏𝑃𝐶𝐼 + ?̇?𝐻2𝑂  (ℎ𝐻2𝑂)𝑒 + ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 (ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒)𝑒    2.10 
∑ ?̇?𝑠𝑠 ?̇?𝑠 = ?̇?𝑔𝑎𝑠 (ℎ𝑔𝑎𝑠)𝑠 + ?̇?𝐻2𝑂  (ℎ𝐻2𝑂)𝑠           2.11 
 
Reordenando y reemplazando encontramos Ver ecuación 2.12. 
 
?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏𝑃𝐶𝐼 = 𝑁𝑒 + ?̇?𝑔𝑎𝑠 (ℎ𝑔𝑎𝑠)𝑠 − ?̇?𝑎𝑖𝑟𝑒 (ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒)𝑒 + ?̇?𝐻2𝑂  (ℎ𝐻2𝑂𝑠
− ℎ𝐻2𝑂𝑒
) + ?̇?  2.12 
 
La entalpia de los gases de combustión la hallamos mediante su entalpia de formación y 




° + ∆ℎ     2.13 
 
La eficiencia energética la hallamos en términos del trabajo efectivo realizado por el motor 





        2.14 
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2.2 Análisis de segunda ley de la termodinámica 
Para complementar el estudio termodinámico tradicional se realiza el complemento 
mediante el análisis exergético del proceso, para determinar el potencial de trabajo de las 
diferentes formas de energía involucradas y cuantificar la energía destruida, permitiendo 
conocer hasta donde es posible mejorar el rendimiento del proceso. Se mantiene el modelo 
termodinámico presentado en el numeral 2.1.3. 
 
Los cálculos exergéticos se separan en exergía química que se calcula para el proceso 
que lleve el sistema desde el estado que se encuentre hasta la composición del ambiente 
y en exergía física que se calcula con respecto al estado muerto restringido (Equilibrio 
térmico (𝑇0) y químico (𝑝0)). Para determinar la exergía se toma el estado de referencia 
con presión de 101,325 𝑘𝑃𝑎, temperatura de 298,15 K y la composición del ambiente 
presentada en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1. Composición fracción molar del aire 






2.2.1 Balance de exergía 
Para el desarrollo del balance exergético se deben tener en cuenta los flujos de entrada y 
salida del sistema (Ver Figura 2.1). En este caso encontramos flujo de combustible y aire 
ingresando en la cámara de combustión y de allí flujos de gases de combustión, calor 
liberado y trabajo efectivo; además de estos flujos se tiene en cuenta las pérdidas al 
ambiente que se incluyen en las irreversibilidades, ver ecuación 2.15. 
 
?̇?𝑥𝑐𝑜𝑚𝑏
̇ = ?̇?𝑥𝑊 + ?̇?𝑥𝑔𝑎𝑠 + 𝐸?̇?𝑑    2.15 
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La exergía del combustible es calculada despreciando la exergía física debido a que el 
combustible ingresa a temperatura ambiente y a baja presión, por lo que solo se incluye la 




    2.16 
La exergía química del combustible es calculada mediante la entalpia y la entropía 
especifica del combustible evaluadas a temperatura ambiente y presión atmosférica, las 
entalpias específicas de los elementos es encontrada conociendo solo la temperatura 
ambiente, y la entropía especifica puede ser determinada conociendo la temperatura, 




= [ℎ̅𝐹 + 𝑎ℎ̅𝑂2 + 3,76𝑎ℎ̅𝑁2 − 𝑏ℎ̅𝐶𝑂2 − 𝑐ℎ̅𝐻2𝑂 − 𝑑ℎ̅𝑁2]
{𝑇𝑜,𝑃𝑜}
− 𝑇𝑜 [?̅?𝐹 + 𝑎?̅?𝑂2 + 3,76𝑎?̅?𝑁2 −
𝑏?̅?𝐶𝑂2 − 𝑐?̅?𝐻2𝑂 − 𝑑?̅?𝑁2]















𝑑]     2.17 
Ver términos a, b, c y d en las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 para MEP y 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 
para MEC. 
 
El flujo exergético del trabajo es la misma potencia efectiva. Ver ecuación 2.18 
 
?̇?𝑥𝑊 = 𝑁𝑒     2.18 
 
Para el cálculo del flujo exergético de los gases de combustión consideramos la exergía 
física (Ver ecuación 2.19.) ya que la exergía química ya se encuentra relacionada en la 




𝐹     2.19 
La exergía física de los gases de combustión es calculada mediante la ecuación 2.20. 
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?̇?𝑔𝑎𝑠
𝐹 = [(ℎ − ℎ0)𝐶𝑂2 − 𝑇(𝑠 − 𝑠)𝐶𝑂2] + [(ℎ − ℎ0)𝐻2𝑂 − 𝑇(𝑠 − 𝑠)𝐻2𝑂] + [(ℎ − ℎ0)𝑁2 −
 𝑇(𝑠 − 𝑠)𝑁2]             2.20 
 
De este balance de exergía, Ver ecuación 2.15, reorganizando términos encontramos la 
exergía destruida que incluye como ya se había mencionado, las pérdidas al ambiente y 
las irreversibilidades. Ver ecuación 2.21. 
𝐸?̇?𝑑 = ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏
𝑄
− 𝑁𝑒 − ?̇?𝑔𝑎𝑠?̇?𝑔𝑎𝑠
𝐹            2.21 
 





𝑄     2.22 
2.3 Parámetros indicados en MCIA 
Los parámetros indicados son los parámetros relacionados con aspectos termodinámicos 
de los gases de combustión. Si bien los parámetros indicados se definen como un aspecto 
teórico del ciclo, se puede medir el ciclo real con una adecuada discretización de los 
parámetros fundamentales, por lo tanto, demanda de una medición precisa de los 
diferentes parámetros. 
 
De igual manera, los parámetros indicados se derivan de fenómenos presentes en la 
cámara de combustión y dependen de los aspectos termodinámicos que rigen el ciclo de 
potencia. Además difieren de los Parámetros Efectivos en el sentido que los efectivos 
tienen involucradas las pérdidas por fricción, pérdidas de calor y las pérdidas de potencia 
debidas a los demás componentes del motor, tales como el alternador, bomba de 
lubricación, entre otros. 
 
 Trabajo Indicado (𝑊𝑖): El trabajo indicado es el trabajo que los gases de combustión 
transfieren al pistón, por lo tanto las mediciones discretizadas de presión y volumen 
permiten calcular el trabajo indicado por ciclo. 
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𝑊𝑖 = ∮ 𝑝𝑑𝑉     2.23 
 
 
Dado que existe la posibilidad de medir la presión dentro del cilindro y la posición 
angular del cigüeñal con muy buena precisión, se puede construir la gráfica de 
Presión vs Volumen para una condición de operación definida. El trabajo será 
entonces el área encerrada por la curva de dicha gráfica. 
 
Cabe destacar que el trabajo indicado es el desarrollado por un solo cilindro. A 
diferencia del ciclo de 2 tiempos, el trabajo indicado en el ciclo de 4 tiempos tiene 
la adición de las carreras de admisión y escape. Si nos centramos solo en las 
carreras de compresión y expansión del motor 4 tiempos, el trabajo indicado se 
llama “Trabajo Bruto Indicado por Ciclo”, si se toma en cuenta el trabajo entregado 
al pistón en todo el ciclo, será entonces “Trabajo Neto Indicado por Ciclo”. 
 
 Potencia Indicada (𝑃𝑖): La potencia indicada se define entonces en términos del 
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Donde 𝑁 es la velocidad angular del cigüeñal 𝑛𝑅 es el número de revoluciones del 
cigüeñal por cada tiempo en cada cilindro. 𝑛𝑅 = 2 para motores 4 tiempos y 𝑛𝑅 = 1 
en motores 2 tiempos. 
 
 Presión media Indicada (𝑝𝑚𝑖): La determinación de la presión media indicada solo 
se puede definir en la carrera de compresión, tiempo de combustión y carrera de 





     2.25 
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2.4 Parámetros efectivos en MCIA 
Los parámetros efectivos son los parámetros relacionados con aspectos termodinámicos 
y mecánicos del ciclo de potencia, por lo tanto, son todos aquellos que pueden ser medidos 
en el freno, es decir, en el eje de salida del motor, en consecuencia, todas las mediciones 
tienen involucradas las pérdidas de calor a través de las paredes del motor y las pérdidas 
por rozamiento de las piezas internas del motor. 
 
 Potencia Efectiva (𝑃𝑒): Conocida como potencia al freno, es la potencia que se tiene 
en el cigüeñal, por lo tanto es menor que la potencia que se obtiene en los cálculos 
termodinámicos de la cámara de combustión. Se mide con un dinamómetro 
conectado al eje de salida del motor, se define de la siguiente manera: 
𝑁𝑒 = 2𝜋𝑁𝑃𝑎𝑟     2.26 
 donde  𝑇 es el torque efectivo. 
 
 Presión Media Efectiva (𝑝𝑚𝑒): Debido a que la presión es variable con los ciclos 
del motor, se reporta una presión media que brinda la información necesaria de lo 
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 Consumo especifico de combustible (𝑠𝑓𝑐 − 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑢𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑔𝑙é𝑠): Aunque en 
los motores se mide el consumo de combustible en términos de flujo por unidad de 
tiempo, es mucho más útil medir el consumo específico de combustible como un 
flujo por unidad de potencia producida, siendo esta medida una aproximación a 
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 donde ?̇?𝑐𝑜𝑚𝑏 es el flujo masico o volumétrico de combustible. 
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 Dosado y/o relación combustible/aire (𝐹): Al igual que se realiza la medición de flujo 
de combustible, se realiza la medición del flujo de aire ara establecer la relación 
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2.5 Emisiones contaminantes en MCIA 
El cálculo de las emisiones contaminantes se obtienen al dividir la masa específica de cada 
uno de los contaminantes presentes en los gases de escape entre la potencia efectiva. 
Como el analizador de gases mide concentración volumétrica de emisiones, se expresa la 
masa en términos de la fracción molar y los pesos moleculares. 
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Se calculan las emisiones contaminantes de los óxidos nitrosos como la suma de los 
óxidos nitrosos más los dióxidos nitrosos, ver ecuaciones 2.31 y 2.32. 
 











   2.32 
 











   2.33 
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3. Metodología de la investigación 
En este capítulo se dará a conocer como se abordaron las mediciones experimentales, el 
diseño de la investigación y los bancos de ensayo junto con los equipos de medición 
utilizados. 
3.1 Diseño de la investigación MEP 
A continuación se detallan los puntos de operación y las mezclas escogidas para realizar 
las mediciones experimentales para MEP: 
3.1.1 Puntos de operación en MEP 
 
 Regímenes de velocidad: El estudio experimental se realizó para tres regímenes de 
velocidad 2400, 3000 y 3600 revoluciones por minuto debido a que son las 
velocidades de operación de los motores de combustión interna de generación de 
potencia.  
 
 Grados de carga: El estudio se realizó para dos grados de carga (A y B) que fueron 
escogidos para mantener unas potencias entre 0,18 y 0,74 KW (1/4 y 1 hp (Caballo 
de potencia)), para así poder realizar la comparación con otro tipo de motores de 
generación de potencia. 
3.1.2 Mezclas de combustibles en MEP 
En el desarrollo de esta investigación se utilizó la bibliografía con el fin de identificar cuáles 
han sido las mezclas a estudiadas para los MEP y de acuerdo a esto escoger las mezclas 
a investigar. Esto dio como resultado las siguientes combinaciones de mezclas (Ver Tabla 
3-1): 
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1 GP 100% - - 
2* GP-Et8% 90% 8% - 
3 GP-Bu5% 95% - 5% 
4 GP-Bu10% 90% - 10% 
5 GP-Et8%-Bu5% 87% 8% 5% 
*Gasolina actualmente comercializada en Colombia 
3.2 Banco de ensayos MEP 
La Tabla 3-2 presenta las características principales del motor de combustión interna de 
encendido provocado utilizado en las mediciones realizadas para esta investigación. 
 
Tabla 3-2. Características del MEP 
Referencia Yamaha MZ300 
Tipo 
Motor de encendido provocado, 
Aspiración natural - Carburador 
Cilindrada 296 cm3 
Configuración Mono-cilíndrico 
Diámetro x carrera 80 x 59 mm 
Relación de compresión 8,4:1 
Potencia nominal 5,8 kW @ 3600 rpm 
Torque máximo 20,3 Nm @ 2400 rpm 
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Este motor fue completamente instrumentado por el grupo GIMEL de la Universidad de 
Antioquia con un dinamómetro para medir la potencia efectiva, un sensor de flujo de aire 
para medir el flujo másico de aire a la entrada, una báscula de precisión para medir el flujo 
másico de combustible, un transductor de presión para medir en tiempo real la presión en 
la cámara de combustión, un amplificador de carga para ampliar las medidas del 
transductor de presión y la posición del codificador rotatorio para conocer la posición del 
cigüeñal y del pistón. La Tabla 3-3 muestra todas las especificaciones de la instrumentación 
para el motor MEP. 
 
Tabla 3-3. Especificaciones de la instrumentación del MEP 
Instrumentación Yamaha MZ300 
Dinamómetro SINCRO S.R.L ER2C-Z 
Sensor de flujo másico de aire Toyota Denso 22250-20020 
Balanza de precisión Shimadzu TX3202L 
Transductor de presión Kistler 6056A piezoelectric 
Amplificador de carga Kistler Type 5018 




3.3 Diseño de la investigación MEC 
A continuación se detallan los puntos de operación y las mezclas escogidas para realizar 
las mediciones experimentales para MEP: 
3.3.1 Puntos de operación en MEC 
 
 Regímenes de velocidad: El estudio experimental se realizó para tres regímenes de 
velocidad 3200, 3500 y 3800 revoluciones por minuto debido a que son las 
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velocidades de operación de los motores de combustión interna de generación de 
potencia diésel, además de que fueron las velocidades donde el motor se 
comportaba de la mejor manera y se evitaban ruidos en la medición de datos. 
 
 Grados de carga: El estudio se realizó para dos grados de carga (A y B) que fueron 
escogidos para mantener unas potencias entre 1 y 2,6 KW (1,5 y 3,5 hp (Caballo 
de potencia)), para así poder realizar la comparación con otro tipo de motores de 
generación de potencia. 
 
3.3.1 Mezclas de combustibles en MEC 
En el desarrollo de esta investigación se utilizó la bibliografía con el fin de identificar cuáles 
han sido las mezclas a estudiadas para los MEP y de acuerdo a esto escoger las mezclas 
a investigar. Esto dio como resultado las siguientes combinaciones de mezclas (Ver Tabla 
3-4): 
 











1 ULSD 100% - - 
2* ULSD-BD9% 91% 9%  
3 ULSD-Bu5% 95% - 5% 
4 ULSD-Bu10% 90% - 10% 
5 ULSD-BD9%-Bu5% 86% 9% 5% 
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3.4 Banco de ensayos MEC 
La Tabla 3-5 presenta las características principales del motor de combustión interna de 
encendido provocado utilizado en las mediciones realizadas para esta investigación. 
 
Tabla 3-5. Características del MEC 
Referencia DEK F 420 
Tipo 
Motor de encendido por compresión,  
Aspiración natural – Inyección directa 
Cilindrada 418 cm3 
Configuración Mono-cilíndrico 
Diámetro x carrera 86 x 72 mm 
Relación de compresión 20:1 
Potencia nominal 6,5 kW @ 3000 rpm 
Torque máximo - 
 
Este motor fue completamente instrumentado por el grupo GIMEL de la Universidad de 
Antioquia con un dinamómetro hidráulico para medir la potencia efectiva, un sensor de flujo 
de aire para medir el flujo másico de aire a la entrada, una báscula de precisión para medir 
el flujo másico de combustible, un transductor de presión para medir en tiempo real la 
presión en la cámara de combustión, un amplificador de carga para ampliar las medidas 
del transductor de presión y la posición del codificador rotatorio para conocer la posición 
exacta del cigüeñal y del pistón. La Tabla 3-6 muestra todas las especificaciones de la 
instrumentación para el motor MEP. 
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Tabla 3-6. Especificaciones de la instrumentación del MEC 
Instrumentación DEK F 420 
Dinamómetro eléctrico  SINCRO S.R.L ER2C-Z 
Sensor de flujo másico de aire Toyota Denso 22250-20020 
Balanza de precisión Shimadzu TX3202L 
Transductor de presión Kistler 6056A piezoelectric 
Amplificador de carga Kistler Type 5018 
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4. Experimentación y resultados 
En este capítulo se presentan los resultados de la estequiometria de todas las mezclas 
utilizadas, los resultados de los análisis de primera y segunda ley de la termodinámica, los 
parámetros indicados y efectivos de cada motor y el análisis de las emisiones 
contaminantes. 
 
4.1 Resultados MEP 
El estudio experimental fue realizado en un MEP marca Yamaha de 296 centímetros 
cúbicos, utilizando mezclas de combustibles con gasolina, bioetanol y n-butanol en 
diferentes porcentajes volumétricos. Dicho estudio fue realizado para tres regímenes de 
velocidad (2400, 3000 y 3600 revoluciones por minuto) y para dos grados de carga en el 
motor.  
 
Se realizaron mediciones experimentales de potencia, torque, consumos de aire y 
combustible, mediciones a las emisiones contaminantes como lo son el monóxido de 
carbono (CO), el dióxido de carbono (CO2), los óxidos nitrosos (NOx) y los hidrocarburos 
no quemados (THC), Ver Tabla 4-1. 
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4.1.1 Estequiometria de las mezclas en MEP 
 
La estequiometria de las mezclas es realizada mediante el software EES. (Ver Anexo A) 
Tabla 4-1. Estequiometria de las mezclas ensayadas en MEP 
Combustible a b c d 
GP 17 8 9 63,92 
GP-Et8% 22,5 10 12 84,6 
GP-Bu5% 26,5 12 14 99,64 
GP-Bu10% 26,5 12 14 99,64 
GP-Et8%-Bu5% 32 14 17 120,3 
 
Las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4  detallan las reacciones estequiométricas de combustión 
expresadas en ecuaciones químicas, del paso de reactivos a productos, para cada una de 
las mezclas utilizadas combinando gasolina, etanol y butanol: 
 
Gasolina Pura (GP): 
𝐶8𝐻18 + 17(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 + 63.92𝑁2     4.1 
 
Gasolina con bioetanol (GP-Et8%): 
𝐶8𝐻18 + 𝐶2𝐻6𝑂 + 22.5(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 10𝐶𝑂2 + 12𝐻2𝑂 + 84.6𝑁2          4.2 
 
Gasolina con n-butanol (GP-Bu5% y GP-Bu10%): 
𝐶8𝐻18 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 26.5(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 12𝐶𝑂2 + 14𝐻2𝑂 + 99.64𝑁2           4.3 
 
Gasolina, bioetanol y n-butanol (GP-Et8%-Bu5%): 
𝐶8𝐻18 + 𝐶2𝐻6𝑂 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 32(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 14𝐶𝑂2 + 𝑐17𝑂 + 120.3𝑁2          4.4 
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4.1.1 Análisis de primera ley de la termodinámica en 
MEP 
 
A continuación se muestra el balance energético del motor, los parámetros de operación y 
la temperatura de los gases de escape para todas las mezclas ensayadas en el MEP 
calculados mediante el software EES. (Ver Anexo B). La Tabla en el Anexo A muestra los 
resultados obtenidos. 
 
En la Gráfica 4-1 y en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se presentan 
las distribuciones del recurso energético (100%) en los diferentes términos del balance, 
para cada una de las mezclas ensayadas en el MEP estudiadas con carga A y B 
respectivamente, donde no  se nota una diferencia significativa en los porcentajes de 
energía para cada tipo de combustible concluyendo que cualquiera de las mezclas 
estudiadas no afectan el rendimiento del motor significativamente. 
 
Además, se observa como más del 90% de la energía es convertida en calor debido a la 
falta de un sistema de refrigeración en el MEP, ya que no tiene sistema de enfriado por 
líquido y al ser un motor estacionario no tiene tampoco un flujo de aire que ayude a que 
este permanezca en la temperatura de operación adecuada.  
 
No obstante se nota levemente que a medida que aumenta el régimen de revoluciones del 
motor y la carga el calor liberado al ambiente disminuye debido a que la temperatura de 
operación para la condición mencionada es mayor. 
 
También podemos observar que la energía de gases permanece prácticamente constante 
por lo que a mayor régimen de revoluciones del motor el porcentaje de energía que se deja 
de ceder al ambiente pasa a formar parte de la potencia del motor. 
 
 




Gráfica 4-1. Distribución de la energía en el MEP a carga A de todas las mezclas estudiadas 
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A pesar de que son datos discretos debido a que las mediciones se no se realizaron de 
manera continua, se presentan las gráficas con líneas para poder observar el 
comportamiento de una manera más simple. 
 
En la Gráfica 4-3 y en la Gráfica 4-4 se presentan los consumos específicos de combustible 
a tres regímenes de velocidad y cargas constantes, se observa que para tres de las cinco 
mezclas con carga A y para cuatro en carga B existe un patrón que a menor régimen del 
motor mayor consumo especifico de combustible, sin embargo, no se puede concluir esto 
debido a las diferencias estadísticas que se observan en dos de las cinco mezclas 
estudiadas. 
 
En primer lugar se nota como para ambas cargas el consumo específico de combustible 
de la gasolina pura a 2400 revoluciones por minuto es un poco menos de la mitad que la 
de las demás mezclas de combustible, esto se debe a que la potencia en este punto fue 
mayor que las demás (Ver Gráfica 4-1 y ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. y Tabla en Anexo A) con un flujo de másico de mezcla similar ya que esta no 
tenía adición de alcoholes y al ser un motor a carburador (donde no se puede garantizar 
una mezcla estequiometrica) se pudo obtener una mejor combustión por la no adición de 
más oxígeno a la mezcla. 
 
Luego, la mezcla de gasolina pura, bioetanol y n-butanol a 3600 revoluciones por minuto 
para carga A aumenta significativamente al compararla con las demás mezclas, esto se 
debe a que la potencia en este punto fue menor que las demás (Ver Gráfica 4-1 y ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. y Tabla en Anexo A) con un flujo de másico 
de mezcla similar debido que fue la única mezcla con adición de dos alcoholes y  al ser un 
motor a carburador (donde no se puede garantizar una mezcla estequiometrica) la 
combustión se pudo ver afectada por la gran cantidad de oxigeno presente. 
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Gráfica 4-3. Consumo específico de combustible a tres regímenes de velocidad y carga A 
 
 
Gráfica 4-4. Consumo específico de combustible a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
En la Gráfica 4-5 y en la Gráfica 4-6 se presentan las potencias para tres regímenes de 
velocidad y carga constante, se observa que para tres de las cinco mezclas con carga A y 
para cuatro en carga B existe un patrón que a menor régimen menor potencia y a mayor 
régimen mayor potencia, donde a pesar de algunas diferencias estadísticas que se 
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Como ya se mencionó la potencia de la gasolina pura a 2400 revoluciones por minuto fue 
mayor al compararla con las demás mezclas, ya que esta no tenía adición de alcoholes y 
al ser un motor a carburador (donde no se puede garantizar una mezcla estequiometrica) 
se pudo obtener una mejor combustión por la no adición de más oxígeno a la mezcla. 
 
También, como ya se había mencionado, la potencia de la mezcla de gasolina pura, 
bioetanol y n-butanol a 3600 revoluciones por minuto para carga A es menor al compararla 
con las demás mezclas ya que al ser un motor a carburador (donde no se puede garantizar 



































38 Caracterización y optimización del uso del n-butanol en MCIA 
 
 
Gráfica 4-6. Potencia a tres regímenes de velocidad y carga alta constante 
 
La Gráfica 4-7 y la Gráfica 4-8 presentan las temperaturas gases de escape a tres 
regímenes de velocidad y cargas constantes. Cabe destacar que por lo general la mayor 
temperatura de salida de gases la tiene la mezcla de gasolina, bioetanol y n-butanol, esto 
se debe a que la gran cantidad de hidrocarburos no quemados por la falta de oxígeno en 
la mezcla. 
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Gráfica 4-8. Temperatura de gases de escape a tres regímenes de velocidad y carga alta 
constante 
 
4.1.1 Análisis de segunda ley de la termodinámica en 
MEP 
A continuación se muestra el balance exergético del motor para todas las mezclas 
ensayadas en el MEP calculados mediante el software EES. (Ver Anexo B). La Tabla en el 
Anexo A muestra los resultados obtenidos. 
 
En las Gráfica 4-9 y Gráfica 4-10 se presentan las distribuciones del recurso exergético 
(100%) en los diferentes términos del balance, para cada una de las mezclas ensayadas 
en el MEP estudiadas con carga A y B respectivamente, se observa un aumento en la 
exergía destruida cuando se adicionan los alcoholes, principalmente el n-butanol. Esto se 
debe a los hidrocarburos que no son quemados y que son expulsados por el escape, 
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Gráfica 4-9. Distribución de la exergía en el MEP a carga A para cuatro mezclas 
representativas a tres regímenes de velocidad del motor. 
 
 
Gráfica 4-10. Distribución de la exergía en el MEP a carga B para cuatro mezclas 
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Exergía Vs Regimen @ Carga B
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Experimentación y resultados 41  
 
4.1.1 Emisiones contaminantes del MEP 
 
La Gráfica 4-11 y la Gráfica 4-12 presentan las emisiones específicas de CO a tres 
regímenes de velocidad y carga constante. El comportamiento es similar para todas las 
mezclas que tienen alcoholes y opuesto para la gasolina pura. 
 
A ambas cargas y en los tres regímenes existe una mayor cantidad emisiones de CO de la 
mezcla de gasolina con bioetanol (Combustible utilizado actualmente en Colombia), esto 
se debe a que existe una mezcla rica de combustible ya que al ser un motor a carburador 
no se puede garantizar una mezcla estequiometrica. En cambio se nota una disminución 
considerable al adicionar a este mismo combustible n-butanol debido a la adición del 
oxígeno presente en el alcohol. Esto ocurre similarmente para todas las mezclas que se 
les adicionó alcohol. 
 
Se observa también como la gasolina pura tiene un comportamiento totalmente contrario, 
esto se debe a que existe una combustión incompleta debido al alto nivel de hidrocarburos 
y bajo nivel de oxigeno ya que no se puede garantizar una mezcla estequiometrica por ser 
un motor a carburador. 
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Gráfica 4-12. Emisión específica de CO a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
Las Gráfica 4-13 y Gráfica 4-14 presentan las emisiones específicas de NOx a tres 
regímenes de velocidad y carga constante. El comportamiento es similar para todas las 
mezclas al compararlas en medio y alto régimen de revoluciones.  
 
Como era de esperarse, a mayor régimen de revoluciones se da una mayor cantidad de 
emisiones de NOx, además se nota un incremento de aproximadamente un 20% al 
incrementar la carga. Cabe destacar como en ambas cargas, las mayores emisiones se 
dieron en general para la mezcla de gasolina con bioetanol (Combustible utilizado 
actualmente en Colombia) y gasolina pura, debido a que no se está adicionando más 
oxígeno como en las demás mezclas que reduce la temperatura de combustión, por lo que 
da lugar a la formación de NOx por las altas temperaturas y la carga a la que se encuentra 
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Gráfica 4-13. Emisión específica de NOx a tres regímenes de velocidad y carga A 
 
Gráfica 4-14. Emisión específica de NOx a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
La Gráfica 4-15 y la Gráfica 4-16 presentan las emisiones específicas de THC a tres 
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Se observa para ambas cargas como las tres mezclas que se les adicionó n-butanol tienen 
una mayor cantidad de THC en comparación a las mezclas que no se les adicionó, esto se 
debe a que se adicionó más oxígeno y se realizó mala combustión de la mezcla pobre. 
 
Gráfica 4-15. Emisión específica de THC a tres regímenes de velocidad y carga media 
constante
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4.2 Resultados MEC 
El estudio experimental fue realizado en un MEC marca DEK de 418 centímetros cúbicos, 
utilizando mezclas de combustibles con diesel, biodiésel y n-butanol en diferentes 
porcentajes volumétricos. Dicho estudio fue realizado para tres regímenes de velocidad 
(3200, 3500 y 3800 revoluciones por minuto) y para dos grados de carga en el motor.  
 
Se realizaron mediciones experimentales de potencia, torque, consumos de aire y 
combustible, mediciones a las emisiones contaminantes como lo son el monóxido de 
carbono (CO), el dióxido de carbono (CO2), los óxidos nitrosos (NOx) y los hidrocarburos 
no quemados (THC), Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
 
Con estos resultados se realizaron los análisis de primera y segunda ley de la 
termodinámica. 
4.2.1 Estequiometria de las mezclas en MEC 
 
La estequiometria de las mezclas es realizada mediante el software EES. (Ver Anexo 1) 
Tabla 4-2. Estequiometria de las mezclas ensayadas en MEC 
Combustible a b c d 
ULSD 33 16 17 124,08 
ULSD-BD9% 58 28 30 218,08 
ULSD-Bu5% 42,5 20 22 159,8 
ULSD-Bu10% 42,5 20 22 159,8 
ULSD-BD9%-Bu5% 79 38 39,5 297,04 
 
Las ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8  detallan las reacciones estequiométricas de combustión 
expresadas en ecuaciones químicas, del paso de reactivos a productos, para cada una de 
las mezclas utilizadas combinando diésel, biodiésel y butanol: 
 
Diésel Puro (ULSD): 
𝐶16𝐻34 + 33(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 16𝐶𝑂2 + 17𝐻2𝑂 + 124.08𝑁2      4.5 
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Diésel con biodiésel (ULSD-BD9%): 
𝐶16𝐻34 + (𝐶12𝐻26)𝐵𝐼𝑂 + 58(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 28𝐶𝑂2 + 30𝐻2𝑂 + 218.08𝑁2        4.6 
 
Diésel con n-butanol (ULSD-Bu5% y ULSD-Bu10%): 
𝐶16𝐻34 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 42.5(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 20𝐶𝑂2 + 22𝐻2𝑂 + 159.8𝑁2              
 4.7 
Diésel, biodiésel y n-butanol (ULSD-BD9%-Bu5%) 
𝐶16𝐻34 + (𝐶18𝐻35𝑂2)𝐵𝐼𝑂 + 𝐶4𝐻10𝑂 + 79(𝑂2 + 3,76𝑁2) → 38𝐶𝑂2 + 39.5𝐻2𝑂 + 297.04𝑁2        
4.8 
4.2.1 Análisis de primera ley de la termodinámica en 
MEC 
A continuación se muestra el balance energético del motor, los parámetros de operación y 
la temperatura de los gases de escape para todas las mezclas ensayadas en el MEC 
calculados mediante el software EES. (Ver Anexo B). La Tabla en el Anexo A muestra los 
resultados obtenidos. 
 
En la Gráfica 4-17 y en la Gráfica 4-18, se presentan las distribuciones del recurso 
energético (100%) en los diferentes términos del balance, para cada una de las mezclas 
ensayadas en el MEC estudiadas con carga A y B respectivamente, donde no se nota una 
diferencia significativa en los porcentajes de energía para cada tipo de combustible 
concluyendo que cualquiera de las mezclas estudiadas no afectan el rendimiento del motor 
significativamente. 
 
Además, se observa como más del 80% de la energía es convertida en calor debido a la 
falta de un sistema de refrigeración en el MEC, ya que no tiene sistema de enfriado por 
líquido y al ser un motor estacionario no tiene tampoco un flujo de aire que ayude a que 
este permanezca en la temperatura de operación adecuada.  
 
No obstante se nota levemente que a medida que aumenta el régimen de revoluciones del 
motor y la carga el calor liberado al ambiente disminuye debido a que la temperatura de 
operación para la condición mencionada es mayor. También podemos observar que la 
energía de gases permanece prácticamente constante por lo que a mayor régimen de 
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revoluciones del motor el porcentaje de energía que se deja de ceder al ambiente pasa a 
formar parte de la potencia del motor. 
 
Gráfica 4-17. Distribución de la energía en el MEC a carga A de todas las mezclas 
estudiadas 
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A pesar de que son datos discretos debido a que las mediciones se no se realizaron de 
manera continua, se presentan las gráficas con líneas para poder observar el 
comportamiento de una manera más simple. 
 
En la Gráfica 4-19 y en la Gráfica 4-20 se presentan los consumos específicos de 
combustible a tres regímenes de velocidad y cargas constantes. Para el diésel puro se nota 
un comportamiento directamente proporcional al aumento del régimen del motor, por otro 
lado, se nota un comportamiento a bajo y medio régimen del motor los consumos son muy 
similares para las cuatro mezclas, pero al subir las revoluciones del motor se incrementa 
sustancialmente el consumo especifico de combustible. 
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Gráfica 4-20. Consumo específico de combustible a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
En la Gráfica 4-21 y en la Gráfica 4-22 se presentan las potencias para tres regímenes de 
velocidad y carga constante. Cabe destacar que el comportamiento es el esperado y que 
no existe mayor variación en la potencia, solo se puede notar que a mayor régimen del 
motor la mezcla de diésel puro, biodiesel y n-butanol tuvo menor potencia que las demás 
mezclas 
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Gráfica 4-22. Potencia a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
La Gráfica 4-23 y la Gráfica 4-24 presentan las temperaturas gases de escape a tres 
regímenes de velocidad y cargas constantes. Cabe destacar que el comportamiento es el 
esperado y que no existe mayor variación; sin embargo, a carga alta el ULSD-Bu10%  tiene 
una variación extraña lo que se puede deber a algún error en la lectura de los datos. 
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Gráfica 4-24. Temperatura de gases de escape a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
 
4.2.1 Análisis de segunda ley de la termodinámica en 
MEC 
A continuación se muestra el balance exergético del motor para todas las mezclas 
ensayadas en el MEP calculados mediante el software EES. (Ver Anexo B). La ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia. en el Anexo A muestra los resultados obtenidos. 
 
En la Gráfica 4-25 y en la Gráfica 4-26 se presentan las distribuciones del recurso 
exergético (100%) en los diferentes términos del balance, para cada una de las mezclas 
ensayadas en el MEC. Cabe destacar la disminución de la exergía del gas al adicionar 
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Gráfica 4-25. Distribución de la exergía en el MEC a carga media constante para cuatro 
mezclas representativas a tres regímenes de velocidad del motor. 
 
 
Gráfica 4-26. Distribución de la energía en el MEC a carga alta constante para cuatro 
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4.2.1 Emisiones contaminantes del MEC 
La Gráfica 4-11 y la Gráfica 4-12 presentan las emisiones específicas de CO a tres 
regímenes de velocidad y carga constante. El comportamiento es similar para todas las 
mezclas. A media carga se puede notar que las mezclas que tienen n-butanol con 5% v/v 
presentan una disminución en los tres regímenes de velocidad en comparación con el 
diésel puro y la mezcla del diésel con biodiésel (Utilizada actualmente en Colombia). A 
cargas altas el comportamiento es similar de las mezclas pero se puede rescatar que las 
mezclas con n-butanol son las de menor emisión específica de CO. Esto se debe a que al 
adicionar más oxigeno se tiene una mezcla pobre en la combustión. 
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Gráfica 4-28. Emisión específica de CO a tres regímenes de velocidad y carga alta 
constante 
 
La Gráfica 4-29 y la Gráfica 4-30 presentan las emisiones específicas de NOx a tres 
regímenes de velocidad y carga constante. El comportamiento es similar para todas las 
mezclas al compararlas en medio y alto régimen de revoluciones. No obstante se muestra 
tanto a alta como a media carga que el diésel puro es el que mayores emisiones específicas 
de NOx genera mientras que las mezclas de diésel con n-butanol son las que menores 
emisiones generan. Esto se debe a que no se está adicionando más oxígeno como en las 
demás mezclas que reduce la temperatura de combustión, por lo que da lugar a la 
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Gráfica 4-29. Emisión específica de NOx a tres regímenes de velocidad y carga A 
 
Gráfica 4-30. Emisión específica de NOx a tres regímenes de velocidad y carga B 
 
La Gráfica 4-31 y la Gráfica 4-32 presentan las emisiones específicas de THC a tres 
regímenes de velocidad y carga constante. Se observa para ambas cargas como las tres 
mezclas que se les adicionó n-butanol tienen una mayor cantidad de THC en comparación 
a las mezclas que no se les adicionó, esto se debe a que se adicionó más oxígeno y se 
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Gráfica 4-31. Emisión específica de THC a tres regímenes de velocidad y carga A 
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5. Conclusiones y trabajos futuros 
5.1 Conclusiones 
 Se realizó la caracterización del uso de n-butanol mezclado con combustibles 
fósiles comenzando con las pruebas realizadas en el laboratorio de Crudos y 
Derivados para las mezclas antes de adicionarlas a la combustión y realizando la 
experimentación en los MCIA para obtener los resultados que se mencionan a 
continuación. 
 Se realizaron los balances energéticos y exergéticos de primera y segunda ley de 
la termodinámica respectivamente, encontrando que no existe afectación en el 
rendimiento al utilizar diferentes tipos de combustibles 
 El porcentaje de energía que tiene el calor en el MEP es demasiado elevado, esto 
debido a la falta de un sistema de refrigeración por liquido o en su defecto a un 
sistema de refrigeración por aire que permita aumentar la eficiencia del motor y por 
tanto tienda a disminuir las emisiones contaminantes.  
 No existe un patrón de comportamiento del consumo especifico de combustible en 
el MEP debido a la diferencia en la potencia en las mezclas de gasolina pura y de 
gasolina pura, bioetanol y n-butanol respecto a las demás mezclas debido a que al 
ser un motor de carburador no se puede garantizar una mezcla estequiometrica. 
 No existe un patrón de comportamiento en la potencia en el MEP debido a la 
diferencia en las mezclas de gasolina pura y de gasolina pura, bioetanol y n-butanol 
respecto a las demás mezclas debido a que al ser un motor de carburador no se 
puede garantizar una mezcla estequiometrica. 
 Se presenta una alta temperatura de los gases de escape en el MEP en la mezcla 
de gasolina, bioetanol y n-butanol debido a la gran cantidad de hidrocarburos no 
quemados por la falta de oxígeno en la mezcla.  
 Se observa un aumento en la exergía destruida en MEP cuando se adicionan los 
alcoholes, principalmente el n-butanol. Esto se debe a los hidrocarburos que no son 
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quemados y que son expulsados por el escape, perdiéndose la posibilidad de usarlo 
dentro de la cámara de combustión. 
 A ambas cargas y en los tres regímenes en MEP existe una mayor cantidad 
emisiones de CO de la mezcla de gasolina con bioetanol (Combustible utilizado 
actualmente en Colombia), esto se debe a que existe una mezcla rica de 
combustible ya que al ser un motor a carburador no se puede garantizar una mezcla 
estequiometrica. 
 A mayor régimen de revoluciones en MEP se da una mayor cantidad de emisiones 
de NOx, además se nota un incremento de aproximadamente un 20% al 
incrementar la carga. Cabe destacar como en ambas cargas, las mayores 
emisiones se dieron en general para la mezcla de gasolina con bioetanol 
(Combustible utilizado actualmente en Colombia) y gasolina pura, debido a que no 
se está adicionando más oxígeno como en las demás mezclas que reduce la 
temperatura de combustión, por lo que da lugar a la formación de NOx por las altas 
temperaturas y la carga a la que se encuentra sometido el motor. 
 Para ambas cargas en MEP se denota que las tres mezclas que se les adicionó n-
butanol tienen una mayor cantidad de THC en comparación a las mezclas que no 
se les adicionó, esto se debe a que se adicionó más oxígeno y se realizó mala 
combustión de la mezcla pobre. 
 El porcentaje de energía que tiene el calor en el MEC es demasiado elevado, esto 
debido a la falta de un sistema de refrigeración por liquido o en su defecto a un 
sistema de refrigeración por aire que permita aumentar la eficiencia del motor y por 
tanto tienda a disminuir las emisiones contaminantes.  
 En MEC para el diésel puro se nota un comportamiento directamente proporcional 
al aumento del régimen del motor, por otro lado, se nota un comportamiento a bajo 
y medio régimen del motor los consumos son muy similares para las cuatro 
mezclas, pero al subir las revoluciones del motor se incrementa sustancialmente el 
consumo especifico de combustible. 
 En MEC se puede destacar que el comportamiento es el esperado y que no existe 
mayor variación en la potencia, solo se puede notar que a mayor régimen del motor 
la mezcla de diésel puro, biodiesel y n-butanol tuvo menor potencia que las demás 
mezclas. 
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 En MEC el comportamiento es el esperado y no existe mayor variación; sin 
embargo, a carga alta el ULSD-Bu10%  tiene una variación extraña lo que se puede 
deber a algún error en la lectura de los datos. 
 EN MEC la disminución de la exergía del gas al adicionar cualquier biodiesel o 
biodiesel con n-butanol al diésel puro se convierte en exergía destruida. 
 El comportamiento en MEC es similar para todas las mezclas. A media carga se 
puede notar que las mezclas que tienen n-butanol con 5% v/v presentan una 
disminución en los tres regímenes de velocidad en comparación con el diésel puro 
y la mezcla del diésel con biodiésel (Utilizada actualmente en Colombia). A cargas 
altas el comportamiento es similar de las mezclas pero se puede rescatar que las 
mezclas con n-butanol son las de menor emisión específica de CO. Esto se debe a 
que al adicionar más oxigeno se tiene una mezcla pobre en la combustión. 
 El comportamiento en MEC es similar para todas las mezclas al compararlas en 
medio y alto régimen de revoluciones. No obstante se muestra tanto a alta como a 
media carga que el diésel puro es el que mayores emisiones específicas de NOx 
genera mientras que las mezclas de diésel con n-butanol son las que menores 
emisiones generan. Esto se debe a que no se está adicionando más oxígeno como 
en las demás mezclas que reduce la temperatura de combustión, por lo que da 
lugar a la formación de NOx por las altas temperaturas y la carga a la que se 
encuentra sometido el motor. 
 Para ambas cargas en MEC se denota como las tres mezclas que se les adicionó 
n-butanol tienen una mayor cantidad de THC en comparación a las mezclas que no 
se les adicionó, esto se debe a que se adicionó más oxígeno y se realizó mala 
combustión de la mezcla pobre. 
 Podemos concluir que las mezclas de combustible fósil con n-butanol pueden ser 
prometedoras para la disminución de las emisiones contaminantes sin tener una 
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5.2 Trabajos futuros 
 
 Se debe realizar un análisis similar a este teniendo en cuenta la altura sobre el nivel 
del mar para poder tener parámetros de motor más ajustados. 
 Se deben realizar pruebas en un motor de automoción con el fin de asegurar la 
estequiometria en la combustión, además realizar pruebas en un motor que tenga 
la capacidad de variar la relación de compresión con el fin de estudiar el punto 
óptimo de operación para aprovechar al máximo el poder calorífico de las mezclas. 
 Se debe investigar como extraer el n-butanol de origen renovable para que sea 
rentable la adición de este alcohol a los combustibles utilizados en la actualidad. 
 Las pruebas deben ser realizadas en un motor de inyección para garantizar una 
mezcla homogénea en la cámara y evitar cualquier variación a causa de esto. 
 Se recomienda realizar una medición al material particulado para definir como se 
ve afectado al adicionar el n-butanol al diésel. 
 Es importante tener en cuenta en un próximo estudio la caracterización completa 
de los gases y sus efectos en la salud humana. 
 Se recomienda resolver el punto de equilibrio para que los hidrocarburos no 
quemados sean lo menor posible sin afectar las emisiones de óxidos nitrosos y 
dióxido de carbono. 
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A. Anexo: Tablas de mediciones experimentales y 
resultados 
a. Mediciones experimentales en MEP 
A continuación se presenta la tabla de resultados de las mediciones experimentales realizadas en el MEP: 
 
Combustible Régimen Carga X Y Z PCI Mcomb NE PAR Mair Mgas Tsalgas Yco Yno2 Ythc 
  [rpm] [ohm]       [kJ/kg] [kg/s] [kW] [Nm] [kg/s] [kg/s] [K] [ppm] [ppm] [ppm] 
GP 2400 21,5 8 18 0 38320 0,00015 0,34 1,6 0,0022 0,00231 925,5 0,00133 0,00007 0,00009 
GP 3000 21,5 8 18 0 38320 0,00028 0,42 1,3 0,0041 0,00432 928,5 0,00089 0,0001 0,00018 
GP 3600 21,5 8 18 0 38320 0,00042 0,726 1,9 0,0061 0,00647 972,5 0,0015 0,00017 0,00016 
GP 2400 32,3 8 18 0 38320 0,00013 0,28 1,1 0,0018 0,00195 955,7 0,0017 0,00006 0,00018 
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Combustible Régimen Carga X Y Z PCI Mcomb NE PAR Mair Mgas Tsalgas Yco Yno2 Ythc 
  [rpm] [ohm]       [kJ/kg] [kg/s] [kW] [Nm] [kg/s] [kg/s] [K] [ppm] [ppm] [ppm] 
GP 3000 32,3 8 18 0 38320 0,00022 0,274 0,9 0,0032 0,00346 955,1 0,00107 0,0002 0,0002 
GP 3600 32,3 8 18 0 38320 0,00037 0,492 1,3 0,0053 0,0057 960,9 0,00049 0,00078 0,00014 
GP-Et8% 2400 21,5 10 24 1 40014 0,00015 0,146 0,6 0,0021 0,00227 937,2 0,00171 0,00007 0,00024 
GP-Et8% 3000 21,5 10 24 1 40014 0,00026 0,411 1,3 0,0038 0,00411 948,8 0,00118 0,00015 0,00014 
GP-Et8% 3600 21,5 10 24 1 40014 0,00042 0,726 1,9 0,0062 0,00661 997,4 0,0012 0,00022 0,00022 
GP-Et8% 2400 32,3 10 24 1 40014 0,00014 0,09 0,4 0,002 0,00213 937,5 0,00139 0,00009 0,00009 
GP-Et8% 3000 32,3 10 24 1 40014 0,00023 0,274 0,9 0,0034 0,00361 960,6 0,00081 0,00019 0,00028 
GP-Et8% 3600 32,3 10 24 1 40014 0,00036 0,492 1,3 0,0053 0,00562 971,7 0,0003 0,00086 0,00016 
GP-Bu5% 2400 21,5 12 28 1 42733 0,00014 0,141 0,6 0,0021 0,00223 947,7 0,00099 0,00005 0,00046 
GP-Bu5% 3000 21,5 12 28 1 42733 0,00025 0,402 1,3 0,0037 0,00396 945,1 0,00042 0,00006 0,00051 
GP-Bu5% 3600 21,5 12 28 1 42733 0,00041 0,726 1,9 0,0059 0,00633 988,8 0,00102 0,00016 0,00048 
GP-Bu5% 2400 32,3 12 28 1 42733 0,00011 0,094 0,4 0,0016 0,00169 958,4 0,00091 0,00005 0,00051 
GP-Bu5% 3000 32,3 12 28 1 42733 0,00023 0,286 0,9 0,0034 0,0036 964,2 0,00047 0,00011 0,00058 
GP-Bu5% 3600 32,3 12 28 1 42733 0,00035 0,484 1,3 0,0051 0,00546 967,1 0,00044 0,00051 0,0005 
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Combustible Régimen Carga X Y Z PCI Mcomb NE PAR Mair Mgas Tsalgas Yco Yno2 Ythc 
  [rpm] [ohm]       [kJ/kg] [kg/s] [kW] [Nm] [kg/s] [kg/s] [K] [ppm] [ppm] [ppm] 
GP-Bu10% 2400 21,5 12 28 1 36895 0,00016 0,167 0,6 0,0023 0,00247 946,1 0,00078 0,00002 0,00049 
GP-Bu10% 3000 21,5 12 28 1 36895 0,00026 0,42 1,3 0,0038 0,00405 963,1 0,00037 0,00006 0,0005 
GP-Bu10% 3600 21,5 12 28 1 36895 0,00039 0,703 1,9 0,0057 0,00607 994,4 0,00083 0,00016 0,00048 
GP-Bu10% 2400 32,3 12 28 1 36895 0,00012 0,094 0,4 0,0018 0,00193 866,1 0,00081 0,00006 0,00049 
GP-Bu10% 3000 32,3 12 28 1 36895 0,00022 0,274 0,9 0,0032 0,00337 984 0,00042 0,00017 0,00053 
GP-Bu10% 3600 32,3 12 28 1 36895 0,00034 0,477 1,3 0,005 0,00536 977 0,0003 0,00076 0,00048 
GP-Et8%-Bu5% 2400 21,5 14 34 2 39714 0,00016 0,162 0,6 0,0023 0,00245 945,2 0,00057 0,00004 0,00051 
GP-Et8%-Bu5% 3000 21,5 14 34 2 39714 0,00027 0,437 1,4 0,0039 0,00419 967 0,00033 0,00006 0,00049 
GP-Et8%-Bu5% 3600 21,5 14 34 2 39714 0,0004 0,469 1,2 0,0058 0,00614 994,1 0,00063 0,00016 0,00048 
GP-Et8%-Bu5% 2400 32,3 14 34 2 39714 0,00016 0,131 0,5 0,0023 0,00243 962 0,00071 0,00005 0,00048 
GP-Et8%-Bu5% 3000 32,3 14 34 2 39714 0,00023 0,28 0,9 0,0034 0,00359 986,4 0,00037 0,00014 0,00048 
GP-Et8%-Bu5% 3600 32,3 14 34 2 39714 0,00034 0,484 1,3 0,005 0,00533 992,9 0,00015 0,00063 0,00046 
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a. Resultados del análisis de primera ley de la termodinámica en MEP 
Combustible Régimen Carga Tsalgas ecomb Ne egases Q efiEN pme sfc Dosado 
  [rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   [kPa] [g/kWh]   
GP 2400 21,5 925,5 5,748 0,34 0,1446 5,263 5,92% 67,9 0,00037 0,06944 
GP 3000 21,5 928,5 10,73 0,42 0,2691 10,04 3,91% 55,2 0,00067 0,06914 
GP 3600 21,5 972,5 16,09 0,726 0,3868 14,98 4,51% 80,7 0,00058 0,06942 
GP 2400 32,3 955,7 4,982 0,28 0,1217 4,58 5,62% 46,7 0,00047 0,07143 
GP 3000 32,3 955,1 8,43 0,274 0,2061 7,95 3,25% 38,2 0,00077 0,0679 
GP 3600 32,3 960,9 14,18 0,492 0,3446 13,34 3,47% 55,2 0,00075 0,06929 
GP-Et8% 2400 21,5 937,2 6,002 0,146 0,1311 5,725 2,43% 25,5 0,001 0,07042 
GP-Et8% 3000 21,5 948,8 10,4 0,411 0,2246 9,768 3,95% 55,2 0,00064 0,06771 
GP-Et8% 3600 21,5 997,4 16,81 0,726 0,3454 15,73 4,32% 80,7 0,00058 0,06796 
GP-Et8% 2400 32,3 937,5 5,602 0,09 0,1223 5,39 1,61% 17 0,00137 0,07035 
GP-Et8% 3000 32,3 960,6 9,203 0,274 0,1964 8,733 2,98% 38,2 0,00081 0,06805 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas ecomb Ne egases Q efiEN pme sfc Dosado 
  [rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   [kPa] [g/kWh]   
GP-Et8% 3600 32,3 971,7 14,41 0,492 0,304 13,61 3,42% 55,2 0,00074 0,06844 
GP-Bu5% 2400 21,5 947,7 5,983 0,141 0,1218 5,72 2,36% 25,5 0,00093 0,06699 
GP-Bu5% 3000 21,5 945,1 10,68 0,402 0,218 10,06 3,76% 55,2 0,00062 0,06739 
GP-Bu5% 3600 21,5 988,8 17,52 0,726 0,3422 16,45 4,14% 80,7 0,00057 0,06926 
GP-Bu5% 2400 32,3 958,4 4,701 0,094 0,09468 4,512 2,00% 17 0,00106 0,06962 
GP-Bu5% 3000 32,3 964,2 9,829 0,286 0,1968 9,346 2,91% 38,2 0,0008 0,06825 
GP-Bu5% 3600 32,3 967,1 14,96 0,484 0,2986 14,17 3,24% 55,2 0,00072 0,06849 
GP-Bu10% 2400 21,5 946,1 5,903 0,167 0,1394 5,597 2,83% 25,5 0,00103 0,06926 
GP-Bu10% 3000 21,5 963,1 9,593 0,42 0,2227 8,95 4,38% 55,2 0,00063 0,0686 
GP-Bu10% 3600 21,5 994,4 14,39 0,703 0,3236 13,36 4,89% 80,7 0,00055 0,06866 
GP-Bu10% 2400 32,3 866,1 4,427 0,094 0,1127 4,221 2,12% 17 0,0012 0,0663 
GP-Bu10% 3000 32,3 984 8,117 0,274 0,1845 7,658 3,38% 38,2 0,00078 0,06984 
GP-Bu10% 3600 32,3 977 12,54 0,477 0,2872 11,78 3,80% 55,2 0,00069 0,06786 
GP-Et8%-Bu5% 2400 21,5 945,2 6,354 0,162 0,1332 6,059 2,55% 25,5 0,00103 0,06957 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas ecomb Ne egases Q efiEN pme sfc Dosado 
  [rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   [kPa] [g/kWh]   
GP-Et8%-Bu5% 3000 21,5 967 10,72 0,437 0,22 10,07 4,08% 59,4 0,0006 0,06888 
GP-Et8%-Bu5% 3600 21,5 994,1 15,89 0,469 0,3168 15,1 2,95% 50,9 0,00089 0,06957 
GP-Et8%-Bu5% 2400 32,3 962 6,354 0,131 0,131 6,092 2,06% 21,2 0,0012 0,07018 
GP-Et8%-Bu5% 3000 32,3 986,4 9,134 0,28 0,1837 8,671 3,07% 38,2 0,0008 0,06845 
GP-Et8%-Bu5% 3600 32,3 992,9 13,5 0,484 0,2696 12,75 3,58% 55,2 0,00069 0,06827 
 
b. Resultados del análisis de segunda ley de la termodinámica en MEP 
Combustible Régimen Carga Tsalgas Excomb ExW Exgas Exd efiEX 
  
[rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   
GP 2400 21,5 925,5 10,72 0,34 4,764 5,617 3,17% 
GP 3000 21,5 928,5 20,01 0,42 8,956 10,64 2,10% 
GP 3600 21,5 972,5 30,02 0,726 14,43 14,87 2,42% 
GP 2400 32,3 955,7 9,292 0,28 4,231 4,781 3,01% 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas Excomb ExW Exgas Exd efiEX 
  
[rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   
GP 3000 32,3 955,1 15,72 0,274 7,499 7,952 1,74% 
GP 3600 32,3 960,9 26,45 0,492 12,47 13,48 1,86% 
GP-Et8% 2400 21,5 937,2 17,86 0,146 4,775 12,94 0,82% 
GP-Et8% 3000 21,5 948,8 30,96 0,411 8,816 21,73 1,33% 
GP-Et8% 3600 21,5 997,4 50,01 0,726 15,34 33,95 1,45% 
GP-Et8% 2400 32,3 937,5 16,67 0,09 4,483 12,1 0,54% 
GP-Et8% 3000 32,3 960,6 27,39 0,274 7,895 19,22 1,00% 
GP-Et8% 3600 32,3 971,7 42,87 0,492 12,51 29,86 1,15% 
GP-Bu5% 2400 21,5 947,7 22,81 0,141 4,775 17,89 0,62% 
GP-Bu5% 3000 21,5 945,1 40,73 0,402 8,442 31,89 0,99% 
GP-Bu5% 3600 21,5 988,8 66,8 0,726 14,49 51,58 1,09% 
GP-Bu5% 2400 32,3 958,4 17,92 0,094 3,683 14,14 0,52% 
GP-Bu5% 3000 32,3 964,2 37,47 0,286 7,919 29,27 0,76% 
GP-Bu5% 3600 32,3 967,1 57,02 0,484 12,07 44,47 0,85% 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas Excomb ExW Exgas Exd efiEX 
  
[rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   
GP-Bu10% 2400 21,5 946,1 26,07 0,167 5,274 20,63 0,64% 
GP-Bu10% 3000 21,5 963,1 42,36 0,42 8,893 33,05 0,99% 
GP-Bu10% 3600 21,5 994,4 63,54 0,703 14,02 48,82 1,11% 
GP-Bu10% 2400 32,3 866,1 19,55 0,094 3,585 15,87 0,48% 
GP-Bu10% 3000 32,3 984 35,84 0,274 7,655 27,91 0,76% 
GP-Bu10% 3600 32,3 977 55,39 0,477 12,04 42,88 0,86% 
GP-Et8%-Bu5% 2400 21,5 945,2 33,68 0,162 5,224 28,3 0,48% 
GP-Et8%-Bu5% 2400 21,5 945,2 56,84 0,437 9,259 47,15 0,77% 
GP-Et8%-Bu5% 3000 21,5 967 84,21 0,469 14,17 69,57 0,56% 
GP-Et8%-Bu5% 3600 21,5 994,1 33,68 0,131 5,327 28,23 0,39% 
GP-Et8%-Bu5% 2400 32,3 962 48,42 0,28 8,185 39,96 0,58% 
GP-Et8%-Bu5% 3000 32,3 986,4 71,58 0,484 12,28 58,82 0,68% 
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c. Resultados de las emisiones contaminantes en MEP 
Combustible Régimen Carga Tsalgas seCO seNOx seTHC 
  
[rpm] [ohm] [K] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] 
GP 2400 21,5 925,5 31,42 2,716 8,671 
GP 3000 21,5 928,5 31,9 5,888 26,31 
GP 3600 21,5 972,5 46,48 8,653 20,22 
GP 2400 32,3 955,7 41,17 2,387 17,78 
GP 3000 32,3 955,1 46,98 14,42 35,81 
GP 3600 32,3 960,9 19,77 51,7 23,04 
GP-Et8% 2400 21,5 937,2 92,85 6,244 53,15 
GP-Et8% 3000 21,5 948,8 40,93 8,547 19,8 
GP-Et8% 3600 21,5 997,4 37,93 11,42 28,36 
GP-Et8% 2400 32,3 937,5 114,4 12,17 30,2 
GP-Et8% 3000 32,3 960,6 31,42 2,716 8,671 
GP-Et8% 3600 32,3 971,7 11,92 56,11 25,92 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas seCO seNOx seTHC 
  
[rpm] [ohm] [K] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] 
GP-Bu5% 2400 21,5 947,7 54,44 4,517 103,2 
GP-Bu5% 3000 21,5 945,1 14,39 3,376 71,24 
GP-Bu5% 3600 21,5 988,8 30,92 7,968 59,35 
GP-Bu5% 2400 32,3 958,4 56,89 5,134 130 
GP-Bu5% 3000 32,3 964,2 20,57 7,908 103,5 
GP-Bu5% 3600 32,3 967,1 17,26 32,86 79,98 
GP-Bu10% 2400 21,5 946,1 40,11 1,69 102,8 
GP-Bu10% 3000 21,5 963,1 12,41 3,305 68,37 
GP-Bu10% 3600 21,5 994,4 24,92 7,891 58,77 
GP-Bu10% 2400 32,3 866,1 57,83 7,036 142,7 
GP-Bu10% 3000 32,3 984 17,96 11,94 92,44 
GP-Bu10% 3600 32,3 977 11,7 48,69 76,34 
GP-Et8%-Bu5% 2400 21,5 945,2 30,1 3,469 109,8 
GP-Et8%-Bu5% 3000 21,5 967 11 3,286 66,62 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas seCO seNOx seTHC 
  
[rpm] [ohm] [K] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] 
GP-Et8%-Bu5% 3600 21,5 994,1 28,73 11,98 89,25 
GP-Et8%-Bu5% 2400 32,3 962 45,98 5,319 126,8 
GP-Et8%-Bu5% 3000 32,3 986,4 16,5 10,25 87,27 
GP-Et8%-Bu5% 3600 32,3 992,9 5,733 39,55 71,7 
 
 
d. Mediciones experimentales en MEC  
A continuación se presenta la tabla de resultados de las mediciones experimentales realizadas en el MEC: 
 
Combustible Régimen Carga X Y Z PCI Mcomb NE PAR Mair Mgas Tsalgas Xco Xno2 Xthc 
  [rpm] [ohm]       [kJ/kg] [kg/s] [kg/s] [Nm] [kg/s] [kg/s] [K] [ppm] [ppm] [ppm] 
ULSD 3200 21,5 16 34 0 45506 0,00021 1,54 4,5 0,003 0,00319 982,45 0,00171 0,000068 0,000244 
ULSD 3500 21,5 16 34 0 45506 0,0003 1,82 4,715 0,0044 0,00465 980,53 0,00118 0,000146 0,000139 
ULSD 3800 21,5 16 34 0 45506 0,00046 2,426 5,32 0,0066 0,00706 1016,47 0,0012 0,000216 0,000216 
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Combustible Régimen Carga X Y Z PCI Mcomb NE PAR Mair Mgas Tsalgas Xco Xno2 Xthc 
  [rpm] [ohm]       [kJ/kg] [kg/s] [kg/s] [Nm] [kg/s] [kg/s] [K] [ppm] [ppm] [ppm] 
ULSD 3200 32,3 16 34 0 45506 0,00018 1,58 4,3 0,0026 0,00283 998,73 0,00139 0,000086 0,000085 
ULSD 3500 32,3 16 34 0 45506 0,00024 1,874 4,267 0,0035 0,00379 1005,07 0,00081 0,000187 0,000276 
ULSD 3800 32,3 16 34 0 45506 0,00041 2,392 4,699 0,0059 0,0063 1008,92 0,0003 0,000861 0,000159 
ULSD-BD9% 3200 21,5 28 60 0 44647 0,0002 1,396 3,982 0,0029 0,00315 985,17 0,00133 0,000069 0,000091 
ULSD-BD9% 3500 21,5 28 60 0 44647 0,00029 1,831 4,709 0,0041 0,00443 986,83 0,00089 0,000111 0,000181 
ULSD-BD9% 3800 21,5 28 60 0 44647 0,00046 2,506 5,299 0,0067 0,0072 1043,41 0,0015 0,000169 0,000162 
ULSD-BD9% 3200 32,3 28 60 0 44647 0,00019 1,45 3,754 0,0028 0,003 977,49 0,0017 0,000059 0,000184 
ULSD-BD9% 3500 32,3 28 60 0 44647 0,00025 1,884 4,27 0,0037 0,00394 1000,61 0,00107 0,000196 0,000203 
ULSD-BD9% 3800 32,3 28 60 0 44647 0,0004 2,412 4,706 0,0058 0,00622 1030,69 0,00049 0,000775 0,00014 
ULSD-Bu5% 3200 21,5 20 44 1 44784 0,0002 1,541 3,961 0,0029 0,00311 982,74 0,00057 0,000037 0,00051 
ULSD-Bu5% 3500 21,5 20 44 1 44784 0,00028 1,952 4,688 0,004 0,00429 983,1 0,00033 0,00006 0,00049 
ULSD-Bu5% 3800 21,5 20 44 1 44784 0,00045 2,606 5,312 0,0065 0,00692 1037,8 0,00063 0,000161 0,00048 
ULSD-Bu5% 3200 32,3 20 44 1 44784 0,00017 1,194 3,759 0,0024 0,00257 1007,44 0,00071 0,000054 0,000475 
ULSD-Bu5% 3500 32,3 20 44 1 44784 0,00025 1,536 4,293 0,0037 0,00393 1023,15 0,00037 0,000139 0,000481 
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Combustible Régimen Carga X Y Z PCI Mcomb NE PAR Mair Mgas Tsalgas Xco Xno2 Xthc 
  [rpm] [ohm]       [kJ/kg] [kg/s] [kg/s] [Nm] [kg/s] [kg/s] [K] [ppm] [ppm] [ppm] 
ULSD-Bu5% 3800 32,3 20 44 1 44784 0,00039 1,844 4,69 0,0057 0,00606 1018,1 0,00015 0,000633 0,000457 
ULSD-Bu10% 3200 21,5 20 44 1 44969 0,00022 1,417 4,043 0,0031 0,00334 999,12 0,00099 0,00005 0,00046 
ULSD-Bu10% 3500 21,5 20 44 1 44969 0,00028 1,84 4,72 0,0041 0,00438 1019,08 0,00042 0,000064 0,000511 
ULSD-Bu10% 3800 21,5 20 44 1 44969 0,00043 2,483 5,275 0,0062 0,00667 1036,44 0,00102 0,000163 0,000481 
ULSD-Bu10% 3200 32,3 20 44 1 44969 0,00018 1,394 3,831 0,0026 0,00281 916,05 0,00091 0,000051 0,000513 
ULSD-Bu10% 3500 32,3 20 44 1 44969 0,00024 1,634 4,275 0,0035 0,00369 1037,02 0,00047 0,00011 0,000577 
ULSD-Bu10% 3800 32,3 20 44 1 44969 0,00038 2,397 4,667 0,0056 0,00596 1027,02 0,00044 0,00051 0,000502 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 21,5 38 79 3 44689 0,00021 1,582 4,026 0,0031 0,00333 1000,21 0,00062 0,000041 0,00048 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 21,5 38 79 3 44689 0,00029 2,037 4,76 0,0042 0,00452 1010,96 0,00029 0,000095 0,000424 
ULSD-BD9%-Bu5% 3800 21,5 38 79 3 44689 0,00044 2,249 4,647 0,0063 0,00674 1044,11 0,0006 0,00016 0,000409 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 32,3 38 79 3 44689 0,00021 1,531 3,892 0,0031 0,00331 1000 0,00101 0,000055 0,000454 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 32,3 38 79 3 44689 0,00025 2,06 4,276 0,0037 0,00392 1024,36 0,00089 0,000158 0,000437 
ULSD-BD9%-Bu5% 3800 32,3 38 79 3 44689 0,00038 2,384 4,676 0,0055 0,00593 1029,91 0,00051 0,000671 0,000418 
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b. Resultados del análisis de primera ley de la termodinámica en MEC 
Combustible Régimen Carga Tsalgas ecomb Ne egases Q efiEN pme sfc Dosado 
  [rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   [kPa] [g/kWh]   
ULSD 3200 21,5 982,45 9,359083 1,54 0,337 7,482 16,45% 191 0,00014 0,06902 
ULSD 3500 21,5 980,53 13,6518 1,82 0,4916 11,34 13,33% 200 0,00017 0,06897 
ULSD 3800 21,5 1016,47 20,73558 2,426 0,7467 17,56 11,70% 225 0,0002 0,06894 
ULSD 3200 32,3 998,73 8,297245 1,58 0,2988 6,418 19,04% 183 0,00013 0,06907 
ULSD 3500 32,3 1005,07 11,13382 1,874 0,401 8,859 16,83% 183 0,00015 0,06892 
ULSD 3800 32,3 1008,92 18,50579 2,392 0,6664 15,45 12,93% 200 0,00021 0,06893 
ULSD-BD9% 3200 21,5 985,17 9,063341 1,396 0,334 7,333 15,40% 170 0,00016 0,06905 
ULSD-BD9% 3500 21,5 986,83 12,76904 1,831 0,4705 10,47 14,34% 200 0,00017 0,06892 
ULSD-BD9% 3800 21,5 1043,41 20,74599 2,506 0,7644 17,48 12,08% 225 0,00021 0,06894 
ULSD-BD9% 3200 32,3 977,49 8,646651 1,45 0,3186 6,878 16,77% 161 0,00016 0,06892 
ULSD-BD9% 3500 32,3 1000,61 11,35521 1,884 0,4184 9,053 16,59% 183 0,00016 0,06892 
ULSD-BD9% 3800 32,3 1030,69 17,91831 2,412 0,6602 14,85 13,46% 200 0,0002 0,06896 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas ecomb Ne egases Q efiEN pme sfc Dosado 
  [rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   [kPa] [g/kWh]   
ULSD-Bu5% 3200 21,5 982,74 8,971713 1,541 0,3159 7,115 17,18% 170 0,00016 0,06908 
ULSD-Bu5% 3500 21,5 983,1 12,39025 1,952 0,4363 10 15,75% 200 0,00016 0,06899 
ULSD-Bu5% 3800 21,5 1037,8 20,00353 2,606 0,7043 16,69 13,03% 225 0,0002 0,06893 
ULSD-Bu5% 3200 32,3 1007,44 7,419231 1,194 0,2612 5,964 16,09% 161 0,00013 0,06903 
ULSD-Bu5% 3500 32,3 1023,15 11,34527 1,536 0,3995 9,41 13,54% 183 0,00016 0,06903 
ULSD-Bu5% 3800 32,3 1018,1 17,51054 1,844 0,6165 15,05 10,53% 200 0,0002 0,06896 
ULSD-Bu10% 3200 21,5 999,12 9,698329 1,417 0,3401 7,941 14,61% 170 0,00017 0,0689 
ULSD-Bu10% 3500 21,5 1019,08 12,71125 1,84 0,4457 10,43 14,48% 200 0,00016 0,06894 
ULSD-Bu10% 3800 21,5 1036,44 19,33667 2,483 0,678 16,18 12,84% 225 0,00019 0,06891 
ULSD-Bu10% 3200 32,3 916,05 8,154364 1,394 0,2859 6,474 17,10% 161 0,00015 0,06895 
ULSD-Bu10% 3500 32,3 1037,02 10,7176 1,634 0,3758 8,708 15,25% 183 0,00015 0,06888 
ULSD-Bu10% 3800 32,3 1027,02 17,28307 2,397 0,606 14,28 13,87% 200 0,0002 0,069 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 21,5 1000,21 9,593254 1,582 0,3196 7,692 16,49% 170 0,00017 0,06902 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 21,5 1010,96 13,01938 2,037 0,4338 10,55 15,65% 204 0,00016 0,06904 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas ecomb Ne egases Q efiEN pme sfc Dosado 
  [rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   [kPa] [g/kWh]   
ULSD-BD9%-Bu5% 3800 21,5 1044,11 19,43972 2,249 0,6477 16,54 11,57% 195 0,00023 0,06894 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 32,3 1000 9,533638 1,531 0,3177 7,685 16,06% 166 0,00017 0,06904 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 32,3 1024,36 11,29144 2,06 0,3762 8,855 18,24% 183 0,00016 0,06903 
ULSD-BD9%-Bu5% 3800 32,3 1029,91 17,08608 2,384 0,5693 14,13 13,95% 200 0,00019 0,06901 
c. Resultados del análisis de segunda ley de la termodinámica en MEC 
Combustible Régimen Carga Tsalgas Excomb ExW Exgas Exd efiEX 
  
[rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   
ULSD 3200 21,5 982,45 35,02 1,54 7,491 25,99 4,40% 
ULSD 3500 21,5 980,53 51,08 1,82 10,88 38,38 3,56% 
ULSD 3800 21,5 1016,47 77,58 2,426 17,57 57,59 3,13% 
ULSD 3200 32,3 998,73 31,04 1,58 6,835 22,63 5,09% 
ULSD 3500 32,3 1005,07 41,66 1,874 9,252 30,53 4,50% 
ULSD 3800 32,3 1008,92 69,24 2,392 15,48 51,37 3,46% 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas Excomb ExW Exgas Exd efiEX 
  
[rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   
ULSD-BD9% 3200 21,5 985,17 87,65 1,396 7,432 78,83 1,59% 
ULSD-BD9% 3500 21,5 986,83 123,5 1,831 10,48 111,2 1,48% 
ULSD-BD9% 3800 21,5 1043,41 200,6 2,506 18,72 179,4 1,25% 
ULSD-BD9% 3200 32,3 977,49 83,62 1,45 6,984 75,19 1,73% 
ULSD-BD9% 3500 32,3 1000,61 109,8 1,884 9,546 98,39 1,72% 
ULSD-BD9% 3800 32,3 1030,69 173,3 2,412 15,85 155 1,39% 
ULSD-Bu5% 3200 21,5 982,74 51,88 1,541 7,307 43,03 2,97% 
ULSD-Bu5% 3500 21,5 983,1 71,65 1,952 10,09 59,61 2,72% 
ULSD-Bu5% 3800 21,5 1037,8 115,7 2,606 17,83 95,23 2,25% 
ULSD-Bu5% 3200 32,3 1007,44 42,9 1,194 6,299 35,41 2,78% 
ULSD-Bu5% 3500 32,3 1023,15 65,61 1,536 9,888 54,18 2,34% 
ULSD-Bu5% 3800 32,3 1018,1 101,3 1,844 15,12 84,29 1,82% 
ULSD-Bu10% 3200 21,5 999,12 55,85 1,417 8,072 46,36 2,54% 
ULSD-Bu10% 3500 21,5 1019,08 73,2 1,84 10,95 60,42 2,51% 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas Excomb ExW Exgas Exd efiEX 
  
[rpm] [ohm] [K] [kW] [kW] [kW] [kW]   
ULSD-Bu10% 3800 21,5 1036,44 111,4 2,483 17,15 91,72 2,23% 
ULSD-Bu10% 3200 32,3 916,05 46,96 1,394 5,844 39,72 2,97% 
ULSD-Bu10% 3500 32,3 1037,02 61,72 1,634 9,498 50,59 2,65% 
ULSD-Bu10% 3800 32,3 1027,02 99,53 2,397 15,09 82,04 2,41% 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 21,5 1000,21 136,8 1,582 8,063 127,1 1,16% 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 21,5 1010,96 185,6 2,037 11,14 172,4 1,10% 
ULSD-BD9%-Bu5% 3800 21,5 1044,11 277,1 2,249 17,55 257,3 0,81% 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 32,3 1000 135,9 1,531 8,011 126,4 1,13% 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 32,3 1024,36 161 2,06 9,883 149 1,28% 
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e. Resultados de las emisiones contaminantes en MEC 
Combustible Régimen Carga Tsalgas seCO seNOx seTHC 
  
[rpm] [ohm] [K] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] 
ULSD 3200 21,5 982,45 12,29 0,8034 14,19 
ULSD 3500 21,5 980,53 10,51 2,131 9,983 
ULSD 3800 21,5 1016,47 12,17 3,593 17,68 
ULSD 3200 32,3 998,73 8,627 0,8774 4,268 
ULSD 3500 32,3 1005,07 5,731 2,163 15,71 
ULSD 3800 32,3 1008,92 2,759 12,97 11,78 
ULSD-BD9% 3200 21,5 985,17 10,44 0,8873 5,759 
ULSD-BD9% 3500 21,5 986,83 7,497 1,536 12,33 
ULSD-BD9% 3800 21,5 1043,41 14,94 2,775 13,09 
ULSD-BD9% 3200 32,3 977,49 12,27 0,6981 10,71 
ULSD-BD9% 3500 32,3 1000,61 7,797 2,344 11,95 
ULSD-BD9% 3800 32,3 1030,69 4,43 11,42 10,15 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas seCO seNOx seTHC 
  
[rpm] [ohm] [K] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] 
ULSD-Bu5% 3200 21,5 982,74 3,952 0,4252 28,84 
ULSD-Bu5% 3500 21,5 983,1 2,505 0,7526 30,25 
ULSD-Bu5% 3800 21,5 1037,8 5,859 2,444 35,86 
ULSD-Bu5% 3200 32,3 1007,44 5,275 0,6627 28,69 
ULSD-Bu5% 3500 32,3 1023,15 3,268 2,028 34,54 
ULSD-Bu5% 3800 32,3 1018,1 1,749 11,88 42,22 
ULSD-Bu10% 3200 21,5 999,12 8,161 0,6743 30,53 
ULSD-Bu10% 3500 21,5 1019,08 3,462 0,8707 34,21 
ULSD-Bu10% 3800 21,5 1036,44 9,546 2,501 36,32 
ULSD-Bu10% 3200 32,3 916,05 6,402 0,5875 29,08 
ULSD-Bu10% 3500 32,3 1037,02 3,722 1,422 36,71 
ULSD-Bu10% 3800 32,3 1027,02 3,775 7,236 35,05 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 21,5 1000,21 4,516 0,4921 28,36 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 21,5 1010,96 2,226 1,202 26,4 
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Combustible Régimen Carga Tsalgas seCO seNOx seTHC 
  
[rpm] [ohm] [K] [g/KWh] [g/KWh] [g/KWh] 
ULSD-BD9%-Bu5% 3800 21,5 1044,11 6,236 2,741 34,48 
ULSD-BD9%-Bu5% 3200 32,3 1000 7,54 0,6778 27,54 
ULSD-BD9%-Bu5% 3500 32,3 1024,36 5,871 1,714 23,33 
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B. Anexo: Cálculos de las pruebas en 
MEP y MEC mediante el software EES 
A continuación se presentan las fórmulas utilizadas en el software EES para la obtención 
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PMC=12,01  "Peso molecular del Carbono" 
PMH=1,01 "Peso molecular del Hidrogeno" 
PMO=15,99 "Peso molecular del Oxigeno" 
PMCO=28,01 "Peso molecular del Monóxido de 
carbono" 
PMCO2=44,01 "Peso molecular del Dióxido de 
carbono" 
PMH2O=18,01 "Peso molecular del vapor de agua" 
PMNO2=46,01 "Peso molecular del Dióxido de 
nitrogeno" 
PMG=114,23 "Peso molecular de la gasolina" 
PMD=226,44 "Peso molecular del Diésel" 
PMEt=46,07 "Peso molecular del Etanol" 
PMBu=74,12 "Peso molecular del N-butanol" 
PMBD=283,47 "Peso molecular del Biodiesel" 
PMG&E=160,30 "Peso molecular de la mezcla 
gasolina y etanol" 
PMG&E&Bu=234,42 "Peso molecular de la mezcla 
gasolina, etanol y n-butanol" 
PMD&BD=509,91 "Peso molecular de la mezcla 
diesel y biodiesel" 
PMD&BD&Bu=584,03 "Peso molecular de la mezcla 
diesel, biodiesel y n-butanol" 
PMgases=29 "Peso molecular de los gases de 
escape" 
Tamb=298,15 "Temperatura ambiente" 
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Pamb=101,325 "Presión ambiente" 
hfCO2=-393520/PMCO2 "Entalpia de formación del dióxido 
de carbono" 
hfH2O=-241820/PMH2O "Entalpia de formación del vapor de 
agua" 
hfgasolina=-259280/PMG "Entalpia de formación de la 
gasolina" 
hfdiesel=-454500/PMD "Entalpia de formación del Diesel" 
hfetanol=-277000/PMEt "Entalpia de formación del Etanol" 
hfbutanol=-267500/PMBu "Entalpia de formación del N-
butanol" 
sfgasolina=360 "Entropía de formación de la 
gasolina" 
sfdiesel=586 "Entropía de formación del Diesel" 
sfetanol=160,7 "Entropía de formación el Etanol" 
sfbutanol=253 "Entropía de formación del N-
butanol" 
YN2=0,7645 "Fracción molar del Nitrogeno" 
YO2=0,2056 "Fracción molar del oxigeno" 
YCO2=0,0003 "Fracción molar del dióxido de 
carbono" 
YH2O=0,0204 "Fracción molar del vapor de agua" 
R=8,314 "Constante de gases ideales" 
Vdotto=0,000296 "Volumen desplazado motor Otto" 




"Datos experimentales por ingresar" 
  
Wind=700,5 
hfcomb=hfdiesel "Ingresar el valor según la mezcla a 
la cual se le están realizando los cálculos" 
sfcomb=sfdiesel "Ingresar el valor según la mezcla a 
la cual se le están realizando los cálculos" 
PMTHC=PMD "Ingresar el valor según la mezcla a 
la cual se le están realizando los cálculos" 
Vd=Vdotto "Ingresar el valor según el motor 


























ecomb=mcomb*PCI "Energía del combustible" 








































EXcomb=mcomb*eQ "Exergía del combustible" 
  
EXgas=(mgas*eF) "Exergía de gases de escape" 
  
ExD=EXcomb-Ne-EXgas "Exergía destruida" 
  




Pind=Wind*RPSeg/2 "Potencia Indicada" 
pmi=Wind/Vd "Presión media indicada" 
 
 






ecomb=mcomb*PCI "Energía del combustible" 








































EXcomb=mcomb*eQ "Exergía del combustible" 
  
EXgas=(mgas*eF) "Exergía de gases de escape" 
  
ExD=EXcomb-Ne-EXgas "Exergía destruida" 
  




Pind=Wind*RPSeg/2 "Potencia Indicada" 
pmi=Wind/Vd "Presión media indicada" 
 
 









NEefec=2*PI*RPSeg*Par/1000 "Potencia efectiva" 
  
pme=(NEefec*2)/(Vd*RPSeg) "Presion media efectiva" 
  









 "Emisiones especificas del monóxido de carbono" 
  
SENOx=((XNO2*(PMNO2/PMgases)*(mair+mcomb)))*3600000/Ne
 "Emisiones específicas de los óxidos nitrosos" 
  
SETHC=((XTHC*(PMTHC/PMgases)*(mair+mcomb)))*3600000/Ne
 "Emisiones específicas de los hidrocarburos no quemados" 
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